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Tämän insinöörityön aiheena oli suunnitella mittausjärjestelmä paperiradan 
reunan lepatuksen mittaukseen. Työhön kuului mittalaitteiden valinta, mittaus-
järjestelmän suunnittelu, koemittausten tekeminen työn aikana sekä mittaustu-
losten analysointi. Lisäksi työn aikana tutustuttiin paperikoneen rakenteeseen, 
rainanmuodostukseen ja rainan lepatukseen. Työn tavoitteena oli löytää ja to-
teuttaa mittausjärjestelmä, jolla lepatusta voitaisiin luotettavasti ja objektiivisesti 
mitata myös pidemmällä aikavälillä. 
Työ aloitettiin koekäyttöön tilattavien mittalaitteiden kartoittamisella. Mittalaittei-
den valinnan jälkeen perehdyttiin työssä tarvittavaan teoriaan. Laitteiden saa-
vuttua ne valmisteltiin asennettavaksi prosessiin koemittauksia varten. Kalib-
rointien ja asennusten jälkeen aloitettiin mittausdatojen keräys ja analysointi. 
Mittausten aikana tuloksia tarkasteltiin säännöllisesti asiantuntijoiden kanssa ja 
tehtiin tarvittavat linjaukset työn etenemisestä. 
Työn aikana löydettiin mittaustapa ja -järjestelmä, jolla lepatusta voidaan luotet-
tavasti ja objektiivisesti mitata. Toteutetussa järjestelmässä etäisyyden mittauk-
seen suunnitellut laseranturit mittaavat paperirainan reunan värähtelyä rainan 
molemmista reunoista. Insinöörityölle asetetut tavoitteet saavutettiin kokonai-
suudessaan. 
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1 JOHDANTO 
Paperinvalmistuslinjan tuotantoa voidaan mitata usealle eri suureella. Yksi tär-
keimmistä suureista on vuorokauden aikana valmistettu myyty tuotanto. Myy-
dyn tuotannon suuruus muodostuu koko paperinvalmistuslinjan yhteistoiminnan 
tuloksena pohjapaperi- ja paperinpäällystyskoneen sekä jälkikäsittelykoneiden 
toimintaan perustuen. Toiminnan voidaan yksinkertaisimmillaan ajatella muo-
dostuvan kokonaishyötysuhteesta, johon vaikuttaa esimerkiksi koneen ajetta-
vuus. 
Paperinpäällystyskoneella suurin yksittäinen katkonaiheuttaja on reunarisa. 
Reunarisa voi syntyä usealla eri tavalla eikä niitä kaikkia tiedetä. Tämän työn 
lähtökohtana oli oletus, että reunarisa voisi syntyä paperiradan reunan lepatuk-
sen seurauksena. Tämän vuoksi työssä yritettiin löytää mittaustapa ja järjes-
telmä, jolla lepatusta ja sen tasoa prosessissa voitaisiin mitata objektiivisesti 
myös pidemmällä aikavälillä. Tarkoituksenmukaisen mittausmenetelmän löyty-
misen jälkeen tuli työssä suunnitella mittausjärjestelmä koemittauksia varten ja 
selvittää sen toimivuutta sekä soveltuvuutta pysyvänä järjestelmänä prosessis-
sa. 
 8 
2 PAPERINVALMISTUS 
Sanalla paperi tarkoitetaan ohutta, levymäistä tuotetta, joka valmistetaan kasvi-
kuituja sisältävästä vesilietteestä suodatuksen, huopauttamisen, puristamisen 
ja kuivattamisen avulla. Tärkein raaka-aine on puukuitu, jonka ominaisuudet 
riippuvat puulajista, sen kasvualustasta ja ilmastollisista olosuhteista. Puulajista 
riippumatta kuitu koostuu aina hemiselluloosasta, selluloosasta ja ligniinistä. 
Paperinvalmistusprosessin tarkoitus on erottaa nämä kuidut toisistaan ja muo-
dostaa veden avulla yhtenäinen ja tasalaatuinen kuituverkko eli paperiraina. 
(Jortama 2003, 2; KnowPap 2005.) 
Puu kerätään metsistä ja kuljetetaan jatkokäsittelyä varten esimerkiksi selluteh-
taalle, missä rungot kuoritaan ja haketetaan.  Hakkeesta voidaan valmistaa 
puumassaa pääasiassa kahdella eri tavalla: keittämällä se lipeässä, jolloin 
saadaan sellumassaa, tai hiertämällä haketta mekaanisesti, jolloin saadaan 
hioketta. Keittämällä haketta korkeassa lämpötilassa kemikaalien kanssa saa-
daan hakkeesta poistettua puun sisältämä ligniini, joka sitoo kuituja toisiinsa ja 
aiheuttaa kellastumista. (Wikipedia 2010a; KnowPap 2005.) 
Keittämällä tai mekaanisesti muodostettu sellumassa jauhetaan jauhimossa 
kuitujen rakenteellisten ominaisuuksien muuttamiseksi, tavoitteena lisätä kuitu-
jen välistä sitoutumiskykyä. Ennen jauhamista kuidut ovat sileitä ja jäykkiä, jol-
loin niiden sidostenmuodostamiskyky on huono. Kun sellumassaa jauhetaan 
erityisillä jauhinterillä, kuidut notkistuvat ja  kuitujen sisäiset sidokset aukeavat, 
jolloin kuidut turpoavat ja niiden sitoutumispinta-ala kasvaa. Jauhaminen myös 
poistaa kuidun pinnalta niin sanotun primäärikalvon, joka jäykistää kuitua. (Jor-
tama 2003, 32; KnowPap 2005.) 
Seuraavaksi sellumassa siirretään paperikoneen massaosastolle. Valmistetta-
van tuotteen haluttujen ominaisuuksien mukaan massaosastolla sekoitetaan 
haluttuja komponentteja keskenään oikeassa suhteessa. Massakomponentteja 
voivat olla esimerkiksi mänty- ja koivusellu, päällystämätön ja päällystetty hylky 
sekä paperissa käytetyt lisä- ja täyteaineet. Massojen annostelun jälkeen ne 
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johdetaan sekoitussäiliöön komponenttien sekoitusta varten. Sekoitussäiliöstä 
massa pumpataan konesäiliöön ja sieltä edelleen paperikoneen lyhyeen kier-
toon rainanmuodostusta varten. (KnowPap 2005; Jortama 2003, 42.) 
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3 PAPERIKONE 
Paperikoneen tehtävä on muodostaa yhtenäinen paperiraina. Paperikoneelle 
voidaan asettaa erinäisiä vaatimuksia. Yksi tärkeimmistä on sen suorittamien 
toimintojen tehokkuus suurella nopeudella. Rainalle voidaan myös asettaa vaa-
timuksia, joista ehkäpä tärkeimpänä on sen rakenteen tasalaatuisuus eli ho-
mogeenisuus. Tasalaatuisuus koskee rainan kaikkia suuntia: MD-, CD- ja ZD-
suuntia. Homogeenisen rainan valmistus edellyttää koneen kaikilta osilta tietyn-
laista suunnittelua. Tästä näkökulmasta tarkasteltaessa koneen tärkeimmät 
osaprosessit ovat viira- ja puristinosa. (Paulapuro 2000, 18.) 
Paperikone koostuu neljästä suuremmasta osakokonaisuudesta: perälaatikos-
ta, viira-, puristin- sekä kuivatusosasta. Lisäksi paperikone sisältää pienempiä 
osakokonaisuuksia, kuten konekalanteroinnin ja kiinnirullauksen. Seuraavaksi 
on esitelty näiden osakokonaisuuksien toiminta ja merkitys osana paperinval-
mistusprosessia. Kuvassa 1 on esitetty paperikoneen tärkeimmät osakokonai-
suudet pääpiirteissään. 
 
 
KUVA 1. Paperikoneen osakokonaisuudet (KnowPap 2005) 
3.1 Perälaatikko 
Perälaatikon ja sen sisältämien laitteiden tehtävänä on levittää syöttöputkistos-
ta tuleva massasuspensio tasaisesti viiraosalle koko koneen leveydeltä. Perä-
laatikossa muodostetaan myös massan haluttu sakeus, tasataan syöttöputkis-
ton mahdolliset virtaus- ja painevaihtelut sekä hajotetaan turbulenssin avulla 
syöttöputkistossa syntyneet kuituflokit yksittäisiksi kuiduiksi. Kaikessa yksinker-
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taisuudessaan perälaatikon tärkein tehtävä on syöttää viiraosalle mahdollisim-
man homogeeninen massaseos. Tämä varmistaa osaltaan laadukkaan pohja-
paperin muodostumisen. (KnowPap 2005; Paulapuro 2000, 206; Jortama 2003, 
51.) 
Perälaatikkotyyppejä on toimintaperiaatteen mukaan kaksi erilaista: hydrauli- ja 
reikätelaperälaatikko. Paperikonetta valmistettaessa valinta näiden kahden vä-
lillä riippuu käyttötarkoituksesta. Käytännössä kuitenkin yleisempi näistä kah-
desta on hydrauliperälaatikko reikätelaperälaatikon soveltuessa nykyään enää 
hyvin hitaille erikoispaperikoneille. (KnowPap 2005.) 
Hydrauliperälaatikko koostuu jakotukista, jakopillistöstä, tasauskammiosta, tur-
bulenssigeneraattorista sekä huuliosasta. Kuvassa 2 on nähtävillä hydraulipe-
rälaatikon rakenne. (KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 2. Hydrauliperälaatikko (KnowPap 2005) 
Perälaatikkoon syötetään massaa jakotukin kautta. Jakotukki voi olla muodol-
taan suorakulmion tai neliön muotoinen, ja se kapenee massan virtaussuun-
taan päin. Jakotukin muodolla voidaan vaikuttaa massan virtausprofiilin muo-
dostumiseen. Tasaisen virtauksen saavuttaminen edellyttää saman suuruista 
painetta jakotukin molemmissa päissä. Tämä on ratkaistu siten, että jakotukin 
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kapeammassa päässä on yhde ohikierrätystä varten. Yhteessä olevan säätö-
venttiilin avulla säädetään ohikierrätyksen virtausta, jonka seurauksena saa-
daan tasainen paine jakotukkiin koko koneen leveydeltä. Virtauksen pienentä-
minen nostaa painetta jakotukin kapeammassa päässä ja kasvattaminen taas 
laskee painetta. Kuvassa 2 jakotukki erottuu punaisena neliönä perälaatikon 
alaosassa. (KnowPap 2005.) 
Jakotukista massa etenee jakopillistöön. Jakopillistö on eräänlainen putkipatte-
risto, jossa massan virtausnopeutta kasvatetaan hetkellisesti jopa kaksin- tai 
kolminkertaiseksi jakotukin painevirheiden tasaamiseksi. Virtausnopeuden kas-
vattaminen on ratkaistu pillin muodolla; pillin poikkipinta-ala kasvaa massan vir-
taussuunnassa. Tämän niin sanotun kuristusosan jälkeen virtausnopeus palaa 
takaisin entiselle tasolleen. Jotta jakopillistö toimisi oikein ja tarkoituksenmukai-
sesti, on jakotukin tasainen paineen jakautuminen koko koneen leveydeltä erit-
täin tärkeää. (KnowPap 2005.) 
Tasauskammion tarkoitus on tasata jakopillistön jälkeistä nopeusprofiilia. Ta-
sauskammio voidaan varustaa myös erityisellä ilmatilalla. Ilmatilan tarkoitus on 
tasoittaa lyhyen kierron aiheuttamia painevaihteluita ja -häiriöitä. Yleensä ilma-
tilaan on myös sovitettu ylivirtauskouru, jota pitkin tasauskammiossa syntyneen 
massasulpun pintakerros kuoriutuu ylivirtauskourua pitkin ulos. Kuvassa 3 on 
nähtävillä tasauskammion rakenne ilmatilalla varustettuna. Huomioitavaa kui-
tenkin on, että uusissa perälaatikkotyypeissä tällaista ilmatilaa ei ole käytössä 
koneiden suurien nopeuksien vuoksi. (KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 3. Tasauskammio ilmatilalla (KnowPap 2005) 
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Tasauskammion tasattua nopeusprofiilia massa jatkaa matkaansa turbulenssi-
generaattorille. Sen tarkoituksena on hajottaa kuituflokkeja syntyvän virtaustilan 
avulla. Turbulenssigeneraattorin rakenne on hieman vastaava kuin jakopillistön. 
Erona kuitenkin putkien rakenteen osalta on, että putkien sisääntuloaukko on 
pyöreä ja ulostuloaukko suorakaiteen mallinen. (KnowPap 2005.) 
Turbulenssigeneraattorin vaikutusta pohjapaperin laatuun ei voi korostaa liikaa. 
Sen vaikutus ulottuu muun muassa seuraaviin asioihin: huuliosan virtauksen 
stabiiluus (pienet neliömassan satunnaisvaihtelut), kuituorientaation tasaisuus 
CD-suunnassa, sekä virtauksen turbulenssitila joka vaikuttaa esimerkiksi for-
maation muodostumiseen. Kuvassa 4 on tarkasteltavissa turbulenssigeneraat-
torin putkien päitä ulostuloaukon suunnasta. (KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 4. Turbulenssigeneraattorin putkia (KnowPap 2005) 
Huuliosa koostuu huulikanavasta, ylä- ja alahuulesta sekä kärkilistasta. Huuli-
kanavan tärkein tehtävä on kohottaa massan virtausnopeus perälaatikkono-
peudesta konenopeuteen ja muodostaa huulisuihku massasta viiraosalle. Mui-
na tehtävinä on vaimentaa turbulenssigeneraattorin synnyttämät nopeuserot ja 
turbulenssit sopivalle tasolle, jotta arkinmuodostus onnistuisi. Jos edellä maini-
tuissa asioissa ei onnistuta, seurauksena on leikkaus- ja painevoimia viiraosalla 
sekä neliömassan vaihteluita pohjapaperissa. (KnowPap 2005.) 
Joissain tapauksissa turbulenssigeneraattorin putkien loppuosaan on lisätty 
PC:stä tai PVC:stä valmistetut hetulat, joiden tarkoitus on tasata nopeusprofiilia 
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ja muokata turbulenssia. Hetuloilla voidaan myös vaikuttaa mahdolliseen va-
nanmuodostukseen. (KnowPap 2005.) 
Huuliosa päättyy huulirakoon. Huuliraon muodostavat ala- ja ylähuuli sekä kär-
kilista. Huuliraon suuruutta tulee voida säätää esimerkiksi lajinvaihtojen yhtey-
dessä. Säätäminen tehdään huulikanavan etuseinän ja ylähuulen asentoa 
muuttamalla. Alahuuli on kiinteä ja ylähuulta voidaan liikuttaa koneen poikki- ja 
pystysuunnassa. Koneen poikkisuuntaisen virtausprofiilin säätämiseksi ylähuu-
lessa on erillinen kärkilista ja säätökarat, joiden avulla haluttuja säätöjä voidaan 
suorittaa. (KnowPap 2005.) 
3.2 Perälaatikon vaikutus rainanmuodostukseen 
Raina muodostuu paperikoneen märässä päässä niin sanotussa rainanmuo-
dostusosassa. Siihen kuuluvat perälaatikon syöttöputkisto, itse perälaatikko se-
kä viiraosa. Rainanmuodostuksessa määräytyy syntyvän lopputuotteen monet 
tärkeät ominaisuudet, yhtenä tärkeimmistä formaatio, joka kuvaa neliömassan 
pienimittakaavaista vaihtelua. Esimerkiksi formaatioon voidaan rainanmuodos-
tusosan jälkeisillä osaprosesseilla vaikuttaa enää marginaalisesti.  (KnowPap 
2005.) 
Perälaatikon sisäisten rakenteiden ja lyhyen kierron ominaisuuksilla voidaan 
vaikuttaa hyvän huulisuihkun muodostumiseen. Tässä esimerkiksi jakotukin 
merkitys tasaisen virtausprofiilin ja sitä kautta tasaisen poikkiprofiilin aikaan-
saamiseksi koko koneen leveydeltä on merkittävä. Tosin virheellistä neliöpai-
noprofiilia voidaan korjata osittain mahdollisen päällystyksen avulla. (Jortama 
2003, 51; KnowPap 2005.) 
Perälaatikossa muodostetun huulisuihkun nopeuden sekä viiran nopeuden ero 
vaikuttaa rainan ominaisuuksiin. Huulisuihkun ja viiran välistä nopeuseroa ku-
vaa suihkuviirasuhde (S/V-suhde), joka on tärkeä hallintasuure rainan ominai-
suuksien kannalta. Formaatiota tarkasteltaessa S/V-suhteen tulisi olla joko 
hieman suurempi tai pienempi kuin yksi, tyypillisesti 0,95–0,99 tai 1,01–1,05. 
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Tämä lisää kuitujen orientaatiota, mikä taas vaikuttaa paperin ominaisuuksiin. 
(Jortama 2003, 51.) 
3.3 Viiraosa 
Viiraosan merkitys pohjapaperin valmistuksessa on suuri. Siinä poistetaan syn-
tyvästä rainasta eniten vettä suhteessa muihin paperikoneen osiin ja sillä vaiku-
tetaan myös paperin rakenneominaisuuksiin. Rakenneominaisuuksia ovat 
muun muassa formaatio, MD/CD-suuntainen vetolujuussuhde, palstautumislu-
juus, täyteainajakauma ja neliömassan jäännösvaihtelu. (KnowPap 2005.) 
Viiraosa voidaan toteuttaa paperikoneessa monella tavalla. Tässä esitellään 
kuitenkin niin sanottu hybridiformeri, joka PK6:lla on käytössä. Hybridiformeri 
tarkoittaa käytännössä sitä, että viiraosa sisältää kaksi viiraa, ylä- ja ala- eli ta-
soviiran. Hybridiformerilla huopautetaan perälaatikosta suihkutettu massa, ja 
samalla poistetaan suurin osa massan sisältämästä vedestä. Kun vettä poiste-
taan radasta sekä ylä- että alaviiran läpi, voidaan paperin eri ominaisuuksiin 
vaikuttaa tehokkaammin. Kuvassa 5 on nähtävillä SymFormer MB -viiraosan 
perusrakenne. (KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 5. SymFormer MB, paperimassa ja -rata kuvassa punaisena viivana 
(KnowPap 2005) 
Kuten jo aikaisemmin todettiin, viiraosalla poistetaan suurin osa massan sisäl-
tämästä vedestä, noin 98 prosenttia perälaatikon virtaamasta. Vedenpoisto ja-
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kautuu siten, että alaviiran läpi vettä poistuu noin 70 prosenttia ja yläviiran läpi 
noin 30 prosenttia. (Penttinen 2001, 1–3.) 
Viiraosa sisältää useita elementtejä, joiden avulla vettä poistetaan paperirai-
nasta. Näihin kuuluvat rainan kulkusuunnassa esitettynä esimerkiksi rintapöytä, 
foililaatikot, imufoili, kaareva pöytä, MB-kuormituspöytä, MB-imulaatikko, ta-
soimulaatikot ja siirtoimulaatikko. Näiden elementtien vedenpoisto rainasta pe-
rustuu muun muassa liike-energiaan, alipaineeseen ja pulsaatioon. (Penttinen 
2001, 1–3.) Kuvassa 6 on esitetty viiraosan tyypillinen vedenpoisto prosent-
tiosuuksina kutakin vedenpoistovaihetta kohti, rainan kulkusuunta kuvassa oi-
kealta vasemmalle. 
 
 
KUVA 6. Vedenpoisto viiraosalla (Penttinen 2001, 3) 
3.4 Rainanmuodostus viiraosalla 
Kautta aikojen raina on muodostettu paperikoneilla samaa perusperiaatetta 
hyödyntäen: perälaatikosta viiraosalle syötettävän kuitususpension sisältämä 
vesi poistetaan viiraosalla paine-eron avulla. Syntyvä paine-ero voi muodostua 
joko imua, painovoimaa tai viiran kireyden aiheuttamaa painetta hyväksikäyttä-
en. Huomioitavaa tässä kuitenkin on se, että jos syntynyt paine-ero olisi tasai-
nen, rainan ominaisuudet olisivat riittämättömät. Tasainen, jatkuva paine-ero 
synnyttäisi flokkeja,  palstautumislujuus olisi riittämätön ja rainan pinta voisi tii-
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vistyä liikaa. Viiraa vasten oleva rainan pinta vaikeuttaisi tiivistyessään veden-
poistoa. (Paperikoneen viiraosa, 3.) 
Raina voidaan muodostaa myös sakeuttamalla. Siinä vedenpoistossa jäljelle 
jäävää massasuspensiota sekoitetaan leikkausvoimien ja turbulenssien avulla 
jatkuvasti. Tämä varmistaa sakeuden säilymisen ZD-suunnassa vakiona. Sa-
keuttamalla voidaan hajottaa muodostuneita flokkeja ja parantaa palstautumis-
lujuutta, mutta jäljellä jäävät muut lujuusominaisuudet jäävät heikoiksi. Myös 
rainan pinnassa olevat lyhyet kuidut ja hienoaineet huuhtoutuvat pois. (Paperi-
koneen viiraosa, 3; KnowPap 2005.) 
Kaikkien paperilajien valmistuksessa käytetään rainanmuodostuksessa mo-
lempia edellä mainittuja vedenpoistomenetelmiä. Se, missä suhteessa niitä 
käytetään, riippuu lopputuotteelle asetetuista laatuvaatimuksista. Laatuvaati-
muksina voidaan pitää muun muassa tasaista neliömassan vaihtelua, hallittua 
ja poikkisuunnassa tasaista kuituorientaatiota ja paperin lujuusominaisuuksia 
MD-, CD- ja ZD-suunnissa. Kuvassa 7 on esitetty kahden esitetyn vedenpois-
tomekanismin,  sakeuttamisen ja suotauttamisen periaate. (Paperikoneen vii-
raosa, 3; KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 7. Vedenpoiston periaatteet (KnowPap 2005) 
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3.5 Puristinosa 
Paperirainan kuljettua viiraosan lävitse seuraava osakokonaisuus on niin sanot-
tu puristinosa. Puristinosan päätehtävä on vedenpoisto rainasta huopien, nip-
pien ja lämmön avulla. Puristimen tehtävänä on myös rainan hakeminen viira-
osalta. Puristinosalla vesi poistuu joko huopaan ja siitä imutelaan tai 
erikoisvalmisteisen uratelan pinnalle, josta se kaavareiden avulla poistetaan. 
(KnowPap 2005.) 
Puristinosamalleja on useita erilaisia. Niistä esitellään tarkemmin PK6:lla käy-
tössä oleva keskitelapuristin. Kuvassa 8 on esitetty keskitelallisen puristimen 
rakenne pääpiirteissään. 
 
 
KUVA 8. Paperikoneen puristinosa, kuvassa  Metso  SymPress B (KnowPap 
2005) 
Puristimen vaikutus pohjapaperin ominaisuuksiin on merkittävä. Telojen, niiden 
pinnoitteiden sekä huopien ja viivapaineyhdistelmien valinnoilla voidaan vaikut-
taa muun muassa seuraaviin asioihin: paperin sileyteen ja sen symmetriaan, 
hienoainejakaumaan, pintalujuuteen, kosteuteen ja sen profiiliin, huokoisuuteen 
sekä bulkkiin. (KnowPap 2005; Rajala 2001b, 3) 
PK6:n puristinosa muodostuu pääpiirteissään neljästä nipistä, neljästä huovas-
ta, 35 erillisestä telasta ja höyrylaatikosta. Muutamat telat on sijoitettu siten, et-
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tä vastakkain aseteltuna toisen telan kanssa ne muodostavat niin sanottuja 
nippejä, joissa vettä poistetaan rainasta mekaanisesti puristamalla joko huo-
paan tai uritetun telan pinnalle. Höyrylaatikolla voidaan vaikuttaa rainan kuiva-
ainepitoisuuden kohottamiseen muutamilla prosenteilla (KnowPap 2005). 
Raina haetaan viiraosalta Pick-up-telan ja -huovan avulla. Tässä kohdassa rata 
kiinnittyy huovan pintaan yläpinnastaan telan alipaineen auttamana ja etenee 
kohti 1. puristinta. 1. puristimella rata on kahden huovan, Pick-up- ja 1. huovan 
välissä. Rataan kohdistuu mekaaninen puristus Sym-telan ja puristinimutelan 
välissä, ja vettä siirtyy rainasta molempiin huopiin. (Rajala 2001b, 2-3.) 
Seuraavaksi rata siirtyy 2. puristimelle. 2. puristimen muodostavat toinen Sym-
tela ja SymZLC-tela. Rata ohjataan 1. huovan ja SymZLC-telan väliin. Vettä 
poistetaan mekaanisen puristuksen avulla paperin yläpinnan puolella olevan 
Sym-telan uritettuun pintaan, josta se poistetaan kaavareiden avulla. (Rajala 
2001b, 3-4.) 
3. puristimessa rata on Belt- ja SymZLC-telan puristuksessa. Vesi siirtyy nipis-
sä radasta 3. huopaan, jälleen mekaanisen puristuksen avulla. 3. puristimen 
jälkeen rata siirtyy SymZLC-telan pinnasta paperinjohto- ja siirtoimutelan avulla 
kohti 4. puristinta. (Rajala 2001b, 4.) 
4. puristimelle rata saapuu 4. huovan pinnassa. Rata kulkee huovan ja keskite-
lan välissä. Nipin muodostavat graniittinen keskitela ja uritettu SymZS-tela. Ve-
si poistuu nipissä radasta alaspäin 4. huopaan. (Rajala 2001b, 4.) 
4. puristimen jälkeen rata siirtyy keskitelan mukana paperinjohtotelalle ja siitä 
PressRun-telan avulla kuivatusosan ensimmäiselle viiralle. Radan pysyminen 
kuivatusviirassa on varmistettu PressRun-laatikoilla. (Rajala 2001b, 3-4.) 
Kuvassa 9 on esitetty PK6:lla olevan keskitelapuristimen rakenne telojen ja 
huopien osalta. Kuvan numeroiden selitykset: 1 = Pick-up -tela, 2 = Puristinimu-
tela, 3 = SymZS-tela, 4 = Sym-tela, 5 = Keskitela, 11 = Paperinjohtotela, 12 = 
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Pick-up-huopa 
Paperinjohtotela, 13 = PressRun-tela, 15 = SymZLC-tela ja 16 = Belt-tela (Ra-
jala 2001a, 1). 
 
 
KUVA 9. Keskitelapuristimen rakenne (Rajala 2001a, 1) 
3.6 Kuivatusosa 
Yleensä paperirainan kuiva-ainepitoisuus kuivatusosalle saavuttaessa on noin 
50 prosenttia. Kuivatusosan tarkoitus on kuivata rainaa mahdollisimman tasai-
sesti välttäen rainan kutistumista ja mahdollisia reunakäyristymiä. (Laurikainen 
2005, 7.) 
Kuivatus voidaan toteuttaa usealla eri menetelmällä. Esimerkkeinä yleisimmistä 
tavoista voidaan mainita sylinteri-, puhallus- ja säteilykuivatus. Kaikille kuivatus-
tavoille on yhteistä se, että energia kuivatusosalle tuodaan jostain prosessin ul-
kopuolelta, tavoitteena haihduttaa lämmön avulla kosteutta rainasta. Haihtunut 
kostea ilma poistetaan prosessista tehokkaiden höyrynpoistolaitteiden avulla. 
Erilaisista energiantuontitavoista johtuen rakenteet ja laiteratkaisut eri kuiva-
1. huopa 
3. huopa 
4. huopa 
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tusmenetelmien välillä vaihtelevat hyvinkin suuresti. PK6:lla on käytössä sylin-
terikuivain, joka esitellään tarkemmin seuraavaksi. (KnowPap 2005.) 
Kuten aikaisempienkin prosessivaiheiden kohdalla, myös kuivatusosalla on 
merkitystä pohjapaperin laatuun ja ominaisuuksiin. Esimerkiksi viirojen ominai-
suuksilla ja kuivatussylintereiden lämpötiloilla voidaan vaikuttaa rainan koste-
usprofiiliin MD-, CD- ja XD-suunnissa, pinta- ja lujuusominaisuuksiin, veny-
mään, vaaleuteen ja karheuteen sekä käyristymiseen. (KnowPap 2005.) 
Kuivatusprosessin kannalta sylinterikuivaimen tärkeimmät ja keskeisimmät lait-
teet ovat kuivatussylinterit, Vac-telat sekä höyrynsyöttölaitteet ja lauhdevesijär-
jestelmä. Sylinterikuivain PK6:lla koostuu 11 kuivatusryhmästä. Kuivatussylinte-
reitä ryhmissä on yhteensä 60 kappaletta. Sylinterit ovat höyryllä lämmitettäviä, 
rainan nopeudella pyöriviä paineastioita. Vac-tela on alipaineistettu tela. Sillä 
muodostetaan imuvaikutus kuivausviiran läpi rainaan, mikä mahdollistaa rainan 
pysymisen viirassa. PK6:lla Vac-teloja on käytössä 48 kappaletta. Höyrynsyöt-
tölaitteiden tarkoitus on tuoda kuumaa höyryä kuivaussylintereiden sisään, jos-
ta se lauhtuessaan luovuttaa lämpönsä kuivaussylinterin vaippaan. Syntynyt 
lauhde poistetaan sylintereistä lauhteenpoistolaitteilla. Kuvassa 10 on esitetty 
sylinterikuivaimen rakenne yleisesti. (Varis 2001, 1–6; Laurikainen 2005, 7.) 
 
 
 
KUVA 10. Sylinterikuivaimen rakenne (KnowPap 2005) 
Kuvassa 10 rainan kulkusuunta on vasemmalta oikealle. Punaisella värjätyt sy-
linterit ovat kuivatussylintereitä ja sinisellä värjätyt Vac-teloja. Kuvasta voi myös 
havaita kuivatusviiroja, joiden tehtävä on kuljettaa raina kuivatusosan läpi. 
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3.7 Kuivatusosan vaikutukset rainan ominaisuuksiin 
Kuivatusosalla voidaan vaikuttaa rainan seuraaviin ominaisuuksiin: karheus, lu-
juus, valonsirontakerroin, käyristyminen, venymä, vaaleus ja kosteusprofiili. 
Näihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa muun muassa kuivatusosan lämpötila-
vaihteluilla, kuivatusviirojen ominaisuuksilla ja käytettävällä kuivatusmenetel-
mällä. (KnowPap 2005.) 
Kuivatusosalle saapuessaan raina voi joutua lämpötila-kosteusalueelle, jossa 
rainan muodostavat kuidut pehmenevät. Jos lämpötila kohoaa, se vaikuttaa 
esimerkiksi karheuden, vetolujuuden ja tiheyden kasvamiseen sekä ilmanlä-
päisevyyden ja valonsirontakertoimen alenemiseen. Koska kuivatusosan alku-
pään lämpötilan merkitys on suuri, se on tyypillisesti alhaisin verrattuna kuiva-
tusosan muihin osiin. Tämä voidaan toteuttaa muun muassa erillisellä 
lämpötilasäädöllä. (KnowPap 2005.) 
Kuivuessaan raina kutistuu, CD-suunnassa jopa kolme kertaa enemmän kuin 
MD-suunnassa. Kutistumisen määrään vaikuttavat kuitujen orientaatio, kuiva-
tusviirojen kireys ja rainaan kohdistuvien vetojen suuruus ja suunta. Monisylin-
terikuivatuksessa rainan MD-suuntaista kutistumista pyritään estämään, mikä 
johtaa rainan sisäisiin jännityksiin. Kuivatusosan ominaisuuksista johtuen rai-
nan reunat kuivuvat keskiosaa enemmän. Tämän vuoksi niiden karheus on 
myös suurempi. Kuvassa 11 on demonstroitu kuidun kutistumista eri suunnis-
sa. (KnowPap 2005; Karlsson 2000, 336-341.) 
 
 
KUVA 11. Kuidun kutistuminen kuivatuksen aikana (KnowPap 2005) 
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Kuivatuksen tärkein laatutekijä on kosteusprofiili. Huono kosteusprofiili aiheut-
taa ajettavuusongelmia kaikissa jälkikäsittelyn vaiheissa muun muassa rynkky-
jen ja katkojen vuoksi. Myös huono ja epätasainen painojälki painokoneilla joh-
tuu osittain epätasaisesta kosteusprofiilista. Jotta profiili olisi tasainen, täytyy 
viira- ja puristinosan toiminta olla moitteetonta; rainan kosteusprofiilin on oltava 
tasainen jo ennen kuivatusosalle saapumistaan. Huonoon tulokseen voi johtaa 
myös kuivatussylintereiden epätasainen lauhteenpoisto. (KnowPap 2005; 
Karlsson 2000, 353.) 
3.8 Kalanteri 
Kuivatusosan jälkeen ennen kiinnirullainta paperikoneessa on usein kalanteri. 
Kalanterin tarkoitus yleisesti on vaikuttaa paperin seuraaviin ominaisuuksiin: 
pintaominaisuuksiin, kuten kiilto ja sileys, paperin paksuuteen sekä paksuus-
profiilin tasaamiseen. Kalanterityyppejä on useita, esimerkiksi kone-, väli-, su-
per- ja mattakalanteri. Kuvassa 12 on esitetty konekalanterin rakenne yleisesti. 
(KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 12. Konekalanteri yhdellä nipillä (KnowPap 2005) 
Kalanteroitaessa pohjapaperia paperikoneen konekalanterilla rainan reuna-
alueita kuormitetaan yleensä enemmän kuin keskialuetta. Tämä johtuu kuitujen 
kuivatuskutistuman aiheuttamasta suuremmasta karheudesta rainan reuna-
alueilla. Joissakin tapauksissa tämä voi johtaa paksuusprofiilin CD-suuntaiseen 
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epätasaisuuteen. (Turunen 2011; Koivuranta 2011.) Kuvassa 13 on esitetty 
erään paperikoneen pohjapaperilajien keskiarvoinen paksuusprofiili. 
 
 
KUVA 13. Pohjapaperin paksuusprofiilia CD-suunnassa 
3.9 Kiinnirullain 
Paperikoneen viimeinen osa on niin sanottu kiinnirullain. Kiinnirullaimen tehtävä 
on rullata paperikoneesta tuleva raina halutun pituiseksi konerullaksi tyhjän 
tampuuritelan ympärille. Kiinnirullain koostuu sähkökäytöistä, vaihteesta, rul-
laussylinteristä ja kytkimestä. Vaikutukset etenkin vapaasti rullaavissa kiinnirul-
laimissa rainan rakenteellisiin ominaisuuksiin ovat pienet. Kuvassa 14 on näh-
tävillä Metson valmistama OptiReel-kiinnirullain. (Parviainen 2001, 1-2; 
KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 14. Metson OptiReel-kiinnirullain (KnowPap 2005) 
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Vaikka kiinnirullaimen vaikutukset paperin ominaisuuksiin ovat pienet, sen sää-
döillä voidaan vaikuttaa tuotteen ajettavuuteen jälkikäsittelyssä. Ratakireydel-
tään ja kovuudeltaan oikeanlainen konerullan rakenne vähentää konerullissa 
ilmaantuvien vaurioiden määrää. (KnowPap 2005; Uhlbäck 2008, 9-10.) 
3.10 Paperin päällystys 
Paperin päällystyksen tarkoituksena on parantaa valmistettavan tuotteen ulko-
näköä ja painettavuutta. Ulkonäköä voidaan kuvata muun muassa käsitteillä 
kiilto, vaaleus ja opasiteetti. Painettavuuteen vaikuttavat esimerkiksi paperin si-
leys, pintalujuus sekä tietysti painettavan värin imeytymisominaisuudet. (Know-
Pap 2005.) 
Paperin pintakäsittelymenetelmiä on kolmea eri laatua. Nämä kolme menetel-
mää voidaan nimetä pintaan siirrettävän aineen määrän ja ominaisuuksien mu-
kaan seuraavasti: pintaliimaus, pigmentointi ja päällystys.  (KnowPap 2005.) 
Päätoimintaperiaate kaikissa paperinpäällystyskoneissa on yhtenäinen. Paperi 
saapuu päällystyskoneelle joko aukirullaimelta tai paperikoneelta. Seuraavaksi 
rainan pintaan applikoidaan eli levitetään päällystyspastaa. Kun pastan määrä 
on säädetty halutuksi, se kuivataan haluttuun kuiva-ainepitoisuuteen kuivaus-
laitteiden avulla. 
3.11 Päällystysmenetelmät 
Päällystysmenetelmistä yleisin on teräpäällystys. Muita mahdollisia ratkaisuja 
on sauva-, filminsiirto- ja ilmaharjapäällystys. Tehtaalla tehtävä päällystys voi-
daan suorittaa joko on-machine- tai off-machine-ratkaisulla. On-machine-
päällystys suoritetaan paperikoneen yhteydessä olevalla laitteistolla ja off-
machine-päällystys erillisellä päällystyskoneella. (KnowPap 2005.) 
Työ suoritettiin tehtaalla, jossa on käytössä off-machine-tyyppinen päällystys-
kone. Kyseinen kokonaisuus pitää sisällään neljä OptiCoat Jet -tyyppistä pääl-
lystysasemaa, auki- ja kiinnirullaimen sekä kuivatuslaitteet. Päällystysasemien 
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lukumäärä määräytyy sen mukaan, kuinka monta kerrosta päällysteainetta rai-
nan pintaan halutaan. Neljä päällystysasemaa mahdollistaa rainan päällystämi-
sen kahteen kertaan molemmin puolin. Kuvassa 15 on esitetty neliasemaisen 
päällystyskoneen perusrakenne. (KnowPap 2005; Lielahti 2007, 3.) 
 
 
 
 
 
 
KUVA 15. Neliasemainen päällystyskone, 1 = aukirullain, 2 = päällystysasemat, 
3 = kiinnirullain (KnowPap 2005) 
Paperia päällystettäessä sen pintaan applikoidaan päällystyspastaa käytössä 
olevalla menetelmällä ylimäärin. Applikointimenetelmiä on kolme: suutin, lyhyt-
viipymä- ja sivelytela-applikointi. Näissä menetelmissä pastan lopullinen määrä 
rainan pinnassa säädetään sopivaksi teriä käyttämällä, ja ylimääräinen pasta 
palautuu konekiertoon uudelleen käytettäväksi. Pastan levityksen jälkeen raina 
kuivataan. Kuvassa 16 on esitetty sivelytela-applikoinnin pääperiaate. (Know-
Pap 2005.) 
 
 
KUVA 16. Pastan applikointi sivelytelalla teräpäällystyksessä (KnowPap 2005) 
1 
2 
3 
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3.12 Kuivatus päällystyskoneella 
Kuivatus yksittäisenä prosessina on yksi tärkeimpiä vaiheita päällystettävän 
tuotteen lopullisen laadun kannalta. Ei kuitenkaan sovi unohtaa, että jopa 80 
prosenttia lopputuotteen laadusta määräytyy pohjapaperin laadun perusteella.  
Kun päällystepasta levitetään rainan pintaan, pastan sisältämä vesi alkaa välit-
tömästi imeytyä rainan huokosiin. Imeytymistä jatkuu niin kauan kun pastassa 
on vapaata vettä. Kuivatuksen tarkoituksena on säätää rainan haluttu loppu- tai 
välikosteus riippuen kuivauslaitteen sijainnista prosessissa. (KnowPap 2005.) 
Kuivatus voidaan toteuttaa kolmella erilaisella kuivausmenetelmällä. Kaksi en-
simmäistä ovat niin sanotut infra- ja leijukuivaimet. Näille ominaista on rainan 
koskemattomuus kuivaimeen. Jos tarve vaatii, on kuivatuksen viimeisessä vai-
heessa mahdollista käyttää sylinterikuivatusta. Erona kahteen edelliseen on, et-
tä sylinterikuivaimessa raina koskettaa sylinterin pintaa. Kuvassa 17 on nähtä-
villä kuivaimien yleismallinen sijoittelu päällystysasemalla. (KnowPap 2005; 
Lielahti 2007, 8-10.) 
 
 
KUVA 17. Kuivaintyypit päällystyskoneella, 1 = infrakuivain, 2 = leijukuivain ja 3 
= sylinterikuivain (KnowPap 2005) 
1 
2 
3 
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4 PAPERIN MITTAUSMENETELMÄT 
Tekniikka kehittyy, ja asiakkaiden vaatimukset paperin laadun suhteen kasva-
vat jatkuvasti. Laadun parantaminen kilpailukykyisellä hinnalla kiinnostaa niin 
paperin- kuin paperikoneidenkin valmistajia ympäri maailmaa. Jotta paperin 
laatua voitaisiin parantaa, tarvitaan itse raaka-aineiden ja koneiden ominai-
suuksien parantamisen lisäksi entistä monipuolisempia, tarkempia ja parempia 
mittausmenetelmiä ja -tapoja. (Mäkelä 2003, 8–9.) 
Paperiteollisuudessa yleisesti käytetään niin online- kuin offline-mittauksia. On-
line-mittauksilla tarkoitetaan prosessista suoraan mitattavia suureita, kuten 
lämpötilaa, painetta, tuotteen ominaisuuksia ja materiaalivirtoja. Offline-
mittauksella tarkoitetaan mittausta, joka suoritetaan esimerkiksi laboratoriossa 
prosessista tai tuotteesta otetusta näytteestä. Mittauksia suoritetaan prosessin 
ohjauksen ja optimoinnin, osto- ja myyntilaskutuksen sekä viranomaisvaatimus-
ten vuoksi. Kattavilla ja luotettavilla mittauksilla saavutetaan muun muassa pro-
sessin parempi ohjaus ja optimointi sekä kehittäminen. Näiden seurauksena 
saavutetaan raaka-aine- ja energiasäästöjä sekä lopputuotteen parempi laatu. 
Lisäksi voidaan minimoida laaturiskejä. (Kangasrääsiö 2007, 3–11.) 
Mittaukset voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan, joita ovat prosessi- ja 
laatumittaukset. Prosessimittaukset koostuvat perusmittauksista, kuten lämpöti-
la ja paine, massan mittauksista, kuten tuhka ja retentio, sekä muista mittauk-
sista, joita ovat esimerkiksi värähtelyn, johtokyvyn ja pH:n mittaukset. Laatumit-
taukset sen sijaan koostuvat nimensä mukaisesti tuotteen laadullisten 
ominaisuuksien mittauksista, kuten neliömassa, kosteus, paksuus, tuhka, kiilto 
ja sileys. Mittaukset voidaan edelleen jakaa pienempiin kategorioihin mittausta-
van mukaisesti: online- ja offline-mittauksiin. (KnowPap 2005.) 
4.1 Online-mittaukset 
Elintason nousun myötä 1950-luvulla alettiin erityisesti kiinnittää huomiota pa-
perin laatuun. Tämän seurauksena Pohjois-Amerikassa julkaistiin käsitteet ko-
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ne- ja poikkisuuntainen vaihtelu sekä jäännösvaihtelu. Tämä loi pohjan paperin 
laatusuureiden online-mittauksille ja ensimmäiset mittalaiteratkaisut tulivatkin 
markkinoilla jo 60-luvun alussa. Valmistusprosessista ja tuotteen ominaisuuk-
sista johtuen mittaukset ovat epäsuoria. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että 
tuotteesta ei mitata haluttua suuretta suoraan, vaan se muodostetaan välillises-
ti esimerkiksi säteilyn vaimenemisen kautta. Paperin laatusuureiden online-
mittauksiin käytetään mittapalkkia, jonka sisältämän mittakelkan läpi raina kul-
kee. Mittapalkki on esitetty kuvassa 18. (Mäkelä 2003, 26.) 
 
 
KUVA 18. PaperIQ-mittapalkki (Metso Automation Inc. 2009, 3) 
Neliömassa on tärkein tuotteesta mitattavista laatusuureista. Sen mittaamiseen 
käytetään mittapalkissa sijaitsevaa anturia, jonka toiminta perustuu radioaktiivi-
sen beeta- tai gammasäteilyn absorption mittaamiseen. Kun säteilylähde ja il-
maisinosa sijoitetaan rainan eri puolille, säteilylähteen lähettämän ja il-
maisinosan vastaanottaman säteilymäärän erotuksen perusteella voidaan 
päätellä rainan neliömassa. Kuvassa 19 on havainnollistettu säteilymittausantu-
rin toimintaperiaatetta. Säteilylähteenä voidaan käyttää useita eri radioaktiivisia 
isotooppeja. Valinta niiden välillä tapahtuu mitattavan paperin neliömassa-
alueen perusteella. (Mäkelä 2003, 26-27; KnowPap 2005.) 
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KUVA 19. Neliömassan mittaus säteilyn absorptioon perustuen (KnowPap 
2005) 
Kuten muidenkin laatusuureiden mittaus, myös kosteuden mittaustapa on epä-
suora. Kosteuden arvo saadaan laskennallisesti neliömassan ja vesimassan 
avulla. Vaikka perusmittauksista tärkein onkin neliömassan mittaus, voidaan 
kosteuteen vaikuttaa huomattavasti enemmän. Asetettuun kosteusarvoon pää-
seminen on tärkeää lopputuotteen laadun kannalta. Kosteus vaikuttaa myös 
paperi-, päällystys- ja painokoneiden ajettavuuteen. Kosteutta voidaan tunne-
tusti mitata neljällä eri menetelmällä, jotka ovat resistiiviset ja kapasitiiviset me-
netelmät, mikroaaltotekniikka sekä mittaus infrapunan avulla. (KnowPap 2005.) 
Näistä hieman tarkemmin esitellään infrapuna sen käytön yleisyyden vuoksi. 
Infrapunavalon avulla kosteutta mitattaessa anturin lähetinosan sisältämä valo-
lähde lähettää infrapunasäteilyä rainaan. Osa valosta läpäisee rainan ja heijas-
tuu anturin ilmaisinosalle. Osa valosta heijastuu paperista pois ja osa absorboi-
tuu siihen. Absorboitunut osuus on verrannollinen kosteuteen siten, että mitä 
enemmän kosteutta paperissa on, sitä enemmän absorboitumista tapahtuu. 
Kun anturin ilmaisinosalle saapuneen säteilyn määrä mitataan, voidaan koste-
us laskea. Tärkeää anturin valolähteen kannalta on se, että lähetetty infra-
punasäteily on oikealla aallonpituusalueella, jotta se voidaan mitata ja määritel-
lä. Kuvassa 20 on esitetty erään kosteusmittarin tärkeimmät komponentit. 
(Mäkelä 2003, 30-31.) 
Säteilylähde 
Paperiraina 
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KUVA 20. Kosteudenmittausanturin komponentit (KnowPap 2005) 
Paperin oikea paksuus ja sen tasaisuus kaikissa suunnissa on tärkeää. Epäta-
sainen paksuusprofiili voi aiheuttaa ajettavuusongelmia päällystyskoneella ja 
pituusleikkurilla. Myös painokoneiden toiminta ja painojälki voivat kärsiä pak-
suuden vaihteluista. Muun muassa edellä mainittujen seikkojen vuoksi luotetta-
va paksuuden mittaus on tärkeä osa paperikoneen online-mittauksia. (Know-
Pap 2005.) 
Paksuuden mittaus perustuu sähkömagnetismiin. Anturipäät sijaitsevat rainan 
molemmin puolin. Anturityypistä riippuen, anturipäät koskettavat rainaa joko 
molemmin puolin tai toiselta puolelta. Anturin toisessa osassa olevaan rau-
tasydämeen on tehty käämitys, johon syötetään sähkövirtaa. Tähän kelaan 
johdettu sähkövirta synnyttää magneettipiirin anturipäiden välille. Paperirainan 
kulkiessa anturipäiden välistä, sen paksuuden muutokset aiheuttavat anturipäi-
den etäisyydenmuutoksen toisiinsa nähden. Tämän seurauksena magneettipii-
rissä voidaan havaita reluktanssin muutos, joka on kääntäen verrannollinen 
paksuuteen. Kuvassa 21 on havainnollistettu anturin toimintaperiaatetta ja ra-
kennetta. (Mäkelä 2003, 36; KnowPap 2005.) 
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KUVA 21. Paksuuden mittaus reluktanssin muutoksen perusteella (KnowPap 
2005) 
Tuhkapitoisuuden mittaukseen käytettävät online-anturit ovat toimintaperiaat-
teeltaan hyvin samanlaisia kuin neliömassan mittauksessa käytetty menetelmä. 
Suurimpana erona kuitenkin säteilytyyppi, joka siis tuhkapitoisuuden mittauk-
sessa on röntgensäteily. Kun röntgensäteilyä kohdistetaan rainaan, osa siitä 
absorboituu paperin sisältämiin orgaanisiin aineksiin eli tuhkaan ja osa säteilys-
tä läpäisee rainan. Rainan läpäisseen säteilyn jäännösintensiteetti synnyttää 
anturin ilmaisinosassa virtasignaalin, jonka suuruuden perusteella tuhkapitoi-
suus voidaan määrittää. (Mäkelä 2003, 39.) 
Anturi itsessään koostuu neljästä pääkomponentista: säteilylähde, sulkija, de-
tektori ja virransyöttö-/vahvistinlaitteisto. Anturin detektori eli ilmaisinosa on ja-
lokaasutäytteinen kammio. Kuvassa 22 on esitetty erään valmistajan tuhkapi-
toisuuden määrittämiseen valmistettu anturi. (KnowPap 2005.) 
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KUVA 22. Tuhkapitoisuuden mittaukseen käytettävä anturi (KnowPap 2005) 
Kuituorientaatio on paperin ominaisuus, jolla tarkoitetaan paperin tasossa eri 
suuntiin osoittavien kuitujen suhteellista osuutta. Yleisesti suurin osa kuiduista 
on MD-suunnassa ja vain osa CD-suunnassa. Kun kuituorientaatiosta puhu-
taan, kuvataan sitä yleensä luvulla eli orientaatiosuhteella. Orientaatiosuhde on 
suhdeluku, joka kuvaa kuitujen asettumisen suhdetta MD/CD-suunnassa. Jos 
suhdeluku on yksi, tarkoittaa se sitä, että kuidut ovat asettuneet tasaisesti joka 
suuntaan. Mitä suurempi suhdeluku on, sitä enemmän kuidut ovat asettuneet 
MD-suuntaisesti. (KnowPap 2005.) 
Kuituorientaation mittaus online-mittauksissa on suhteellisen uusi asia. Tällä 
hetkellä markkinoilla olevat mittausmenetelmät perustuvat laservalon polarisaa-
tion mittaukseen ja suhteellisen korkeaan, jopa 1 kHz:n näytteenottotaajuuteen. 
(Mäkelä 2003, s.42-43; KnowPap 2005.) 
Esimerkkiratkaisuna on ABB:n valmistama AccuRay Smart Fiber Orientation 
Sensor –kuituorientaatioanturi jonka toiminta perustuu infrapuna-alueen laser-
valon polarisaation mittaukseen. Anturin valolähde lähettää lähes monokro-
maattista, kiinteäaallonpituista infrapunavaloa. Anturi koostuu kahdesta rainan 
eri puolille asennetusta lähetin-vastaanotin-yksiköstä, mikä mahdollistaa orien-
taatiomittaukset rainan molemmilta puolilta. Kuvassa 23 on esitetty valolähtei-
den sijoitus rainaan nähden. Vastaanottimet sijaitsevat heijastuneiden laserkei-
lojen suunnassa. (Mäkelä 2003, 42-43.) 
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KUVA 23. Kuituorientaation mittaus rainan molemmilta puolilta (KnowPap 2005) 
4.2 Offline mittaukset 
Aikana, jolloin online-mittauksia ei vielä ollut tuotu kaupalliseen käyttöön, val-
mistettavan tuotteen laatua voitiin mitata vain laboratorioanalyysien avulla. 
Huolimatta online-mittausten yleistymisestä ja tärkeydestä nykyään, ovat labo-
ratorioissa suoritettavat mittaukset ja analyysit tärkeä osa laaduntarkkailua ja 
tuotekehitystä. Näitä varten on kehitetty erilaisia testausrobotteja ja raina-
analysaattoreita, joilla voidaan käsitellä suuria näyte-eriä suhteellisen lyhyessä 
ajassa. Laboratorioiden analyysimenetelmät ovat kehittyneet kovaa vauhtia 
viime vuosien aikana, ja niitä voidaan käyttää tarvittaessa myös online-
mittausten kalibrointiin. (Mäkelä 2003, 44.) 
Offline-mittaukset koostuvat siis laboratorioanalyyseistä, testausroboteista ja 
raina-analysaattoreista. Laboratorioanalyyseihin kuuluvat muun muassa neliö-
massan, kosteuden ja tuhkapitoisuuden määritys. Näiden analyysien suoritta-
miseen on määritetty tarkat tehdasstandardit luotettavien tulosten varmistami-
seksi. Testausrobotit ja raina-analysaattorit on kehitetty paperin ominaisuuksien 
ja laatusuureiden mittaukseen. Niiden antamia tuloksia voidaan käyttää online-
mittausten kalibroinnin lisäksi niiden luotettavuuden määrittämiseen ja proses-
sianalysointiin. (Mäkelä 2003, 44–48.) 
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5 TYÖN SUORITUSOSA 
Työn tarkoituksena oli löytää mittausmenetelmä, jolla voitaisiin mitata radan 
reunan lepatusta eli liikkeitä ZD-suunnassa päällystyskoneen alueella. Mitta-
usmenetelmän valinnan jälkeen tuli toteuttaa lopullinen mittausjärjestelmä ra-
dan reuna-alueiden seurantaan. Tähän kuului muun muassa kerätyn datan tal-
lentaminen tehtaan historiatietokantaan sekä laitteiston liittäminen tehtaalla 
käytössä olevaan automaatiojärjestelmään. 
Työn varsinainen suoritusosa aloitettiin tutustumalla erilaisiin mittausmenetel-
miin, joilla paperin eri ominaisuuksia valmistusprosessin aikana voidaan mitata. 
Tämä tehtiin siksi, että näin saatiin käsitys työssä käytettävistä mahdollisista 
mittausmenetelmistä lepatuksen mittauksessa. 
Seuraavaksi valittiin mittausmenetelmät, joilla työn koemittausten aikana kerät-
täisiin informaatiota tutkittavasta ilmiöstä eli lepatuksesta. Laajan taustatyön ja 
useiden mittalaitevalmistajiin tehtyjen yhteydenottojen kautta päädyttiin työn ai-
kana käyttämään kahta erillistä kaupallista tuotetta. Ensimmäinen näistä oli 
etäisyydenmittaukseen käytettävä lasertekniikkaa hyödyntävä anturi. Toiseksi 
sovellukseksi valittiin kireysprofiilin mittaukseen käytettävä järjestelmä. 
Tämän jälkeen perehdyttiin tarkemmin paperin laadullisiin ominaisuuksiin ja te-
kijöihin, jotka voisivat mahdollistaa lepatuksen syntymisen. Vaikka työn tarkoi-
tuksena olikin kehittää vain mittausjärjestelmä, jolla ilmiötä voitaisiin luotetta-
vasti mitata, oli lepatukseen johtavien syy-yhteyksien etsiminen ja niihin 
perehtyminen ensiarvoisen tärkeää työn onnistumisen kannalta. 
Työn edetessä hyödynnettiin myös muita mittausmenetelmiä. Tärkein syy tä-
hän oli rainan reuna-alueiden löysyyden aiheuttavien paperin rakenteellisten 
ominaisuuksien ja niissä ilmenevien epähomogeenisuuksien selvittäminen. 
Muita mittausmenetelmiä olivat esimerkiksi paperin kovuuden mittaus sekä teh-
taan laboratorion tekemät Tapio-mittaukset. Tapio-mittauksissa tarkasteltiin eri-
tyisesti rainassa ilmeneviä paksuuden muutoksia koneen CD-suunnassa. Li-
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säksi käytössä oli paperin laatusuureiden mittausdataa tehtaan tietokantajär-
jestelmästä. 
Koska työn edetessä mittausdataa kertyi huomattavan paljon, sen analysointi 
täytyi aloittaa käytännössä heti ensimmäisten tulosten ollessa saatavilla. Tämä 
mahdollisti säännöllisin väliajoin pidettävät tilannekatsaukset tehtaan henkilö-
kunnan kanssa, missä tuloksia käytiin läpi analyyttisesti asiantuntijoiden kanssa 
ja päätettiin mahdollisista jatkotoimenpiteistä. Työn toteutunut aikataulu pääpiir-
teissään on esitetty liitteessä yksi. 
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6 LASER 
Sana laser muodostuu sanoista Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation. Se tarkoittaa koherenttia valonsädettä emittoivaa laitetta, jonka tuot-
tama valonsäde on monokromaattista ja kollimoitunutta. Koherenttisuudella 
tarkoitetaan sitä, että kaikki valonsäteen sisältämät aallot ovat samassa vai-
heessa keskenään. Monokromaattisuus tarkoittaa säteen koostumista ainoas-
taan yhden aallonpituuden suuruisista aalloista. Kollimoituminen kuvaa taas va-
lonsäteiden kulkeman reitin yhdensuuntaisuutta. Valo ei siis hajoa ympäristöön, 
vaan pysyy tiiviisti kulkusuunnassaan. Kuvassa 24 on havainnollistettu lasersä-
teen aaltomuodon ominaisuuksia, jotka edellä esiteltiin. (Wikipedia 2010b; NA-
SA 2006.) 
 
 
KUVA 24. Lasersäteen muotoa ja ominaisuuksia 
6.1 Laser etäisyysmittarina 
Laseretäisyysmittarilla mitataan kohteen etäisyyttä anturista laservalon avulla. 
Tällaisille laitteille on useita sovelluskohteita niin teollisuudessa kuin yksityis-
käytössäkin. Kohteen etäisyys anturista voidaan määrittää hyvin yksinkertaises-
ti: anturi lähettää valonsäteen kohteeseen, ja kohteesta takaisin heijastuva sä-
de tunnistetaan anturin vastaanottimella. Anturi mittaa ajan, joka säteellä 
kestää lähettimeltä vastaanottimelle. Kun säteen nopeus väliaineessa on tie-
dossa, voidaan etäisyys kohteeseen laskea. Etäisyys voidaan määrittää myös 
lähettämällä kohteeseen pitkä pulssi, jonka taajuus muuttuu tasaisesti, ja syn-
tynyt vaihe-ero kertoo etäisyyden. Kolmas tapa on käyttää kolmiomittaustek-
niikka, jossa lähetin ja vastaanotin sijaitsevat eri paikoissa. Kun niiden välinen 
etäisyys ja sijainti on tiedossa, saadaan säteen heijastaneelle kohteelle tarkka 
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sijainti anturiin nähden. Kuvassa 25 on esitetty yksi laseretäisyysanturi. (Ekman 
2010, 45.) 
 
 
KUVA 25. Laseranturi etäisyyden mittauksessa (ThomasNet News
®
 2010) 
6.2 Lepatuksen mittaus 
Työssä myöhemmin esiteltävällä kireysprofiilin mittaamiseen valitulla laitteistol-
la ei voida mitata rainan reunan lepatuksen fyysisiä ominaisuuksia, kuten taa-
juutta ja amplitudia. Tämän vuoksi tehdyn taustatyön perusteella toiseksi mitta-
usmenetelmäksi valittiin anturi, jolla lepatuksen fyysisiä ominaisuuksia voitaisiin 
mitata. 
Koska rainan reunan lepatuksesta ja ilmiön ominaisuuksista ennen työn aloit-
tamista ei tiedetty juuri mitään, asetti se valittavalle anturille ja sen ominaisuuk-
sille tiettyjä vaatimuksia. Anturin etäisyys rainasta tuli olla riittävä, jotta se ei 
häiritsisi päänvientiä, ja anturin näytteenottotaajuuden tulisi olla kohtuullisen 
suuri, jotta koemittauksia tehtäessä löydettäisiin tiedonkeruuta varten halutut 
värähtelytaajuudet. Lisäksi anturin tuli olla vallitseviin prosessiolosuhteisiin so-
piva, näistä esimerkkinä pölyn-, kosteuden- ja lämpötilankesto tiettyihin arvoihin 
saakka. Taulukossa 1 on esitetty koemittausvaiheeseen tilattavan anturin vaa-
dittuja ominaisuuksia. 
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TAULUKKO 1. Anturilta vaaditut ominaisuudet 
Anturin ominaisuudet: 
Käyttölämpötila (max): +50°C 
Näytteenottotaajuus: ≥1 kHz 
Tarkkuus: ≤1 % 
Ilmankosteus: 0,9 
Toimintaetäisyys: ≥100 mm 
Mittausalue: ≥±50 mm 
Output: analog 
Työn koemittausvaiheeseen valittiin SICKin valmistama etäisyydenmittausantu-
ri, joka hyödyntää lasertekniikkaa kohteen etäisyyden määrittämiseen. Anturin 
toimintaperiaate yleisellä tasolla on esitetty kappaleessa 6.1. Työssä käytetyn 
anturin valintaan vaikuttivat muun muassa seuraavat asiat: mittausalueen, tark-
kuuden ja näytteenottotaajuuden sekä mittausetäisyyden sopivuus. Lisäksi sa-
man valmistajan antureita on käytössä kyseisellä tehtaalla jo ennestään. Antu-
rin tekniset ominaisuudet on esitetty liitteessä kaksi. 
Käytössä ollut anturi välittää mittaustuloksesta muodostetun signaalin analogi-
sena jänniteviestinä tiedonkeruulaitteistolle. Jänniteviestinä käytössä oli stan-
dardien mukainen 0…10V. Jotta jänniteviestistä saataisiin esille lepatuksen 
fyysiset ominaisuudet, täytyi signaali kerätä ja käsitellä ohjelmallisesti. Tähän 
käytettiin DAQ-laitteistoa, LabVIEW-ohjelmistoa ja tietokonetta. LabVIEW oh-
jelmisto on National Instruments Corporationin kehittämä graafisen ohjelmoin-
nin työkalu mittaus- ohjaus- ja testaussovellusten suunnitteluun (National Inst-
ruments Corporation 2011). Kuvassa 26 on esitelty DAQ-laitteiston 
dataloggerin vaatima kytkentäyksikkö. 
 
 
KUVA 26. Laseranturin signaalinkeruuseen käytetty dataloggerin kytkentäyk-
sikkö 
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7 KIREYSPROFIILIN MITTAUS 
Kireyttä mitataan, jotta kireyden säätäminen olisi mahdollista. Kireyden mitta-
uksella voidaan vaikuttaa huopien ja viirojen kestävyyteen sekä niiden ominai-
suuksiin ja toimintaan. Kireyssäädön varsinainen tarkoitus on estää rainan kat-
keaminen tai liian löysä konesuuntainen raina, joka johtaisi 
ajettavuusongelmiin. Koska edellä mainitut tilanteet edustavat vain silmillä ha-
vaittavia kireyden ääripäitä, on kireyden mittaus erillisillä antureilla tarpeen. Ku-
vassa 27 on havainnollistettu kireyden ääripäiden tilannetta rainan kulkiessa 
vapaassa välissä. (KnowPap 2005.) 
 
 
KUVA 27. Vasemmalla raina liian kireä, oikealla liian löysä (KnowPap 2005) 
Kireyden mittaus on yksinkertaistettuna rainaan kohdistuvan jännitysvoiman 
mittausta kahden tasapainossa olevan pisteen väliltä. Kun näitä mittauksia ase-
tellaan useita vierekkäin koneen CD-suunnassa, voidaan muodostaa rainan ki-
reysprofiili. (KnowPap 2005.) 
7.1 Kireysprofiilin mittausmenetelmät 
Kireysprofiilin mittaukseen on tällä hetkellä käytössä muutamia eri tavalla toteu-
tettuja mittausjärjestelmiä. Ensimmäisenä niistä on ABB:n Tenscan, jonka toi-
minta perustuu niin sanottujen kalvoaaltojen etenemisnopeuden mittaamiseen 
rainassa. Järjestelmässä sijaitseva kaiutin lähettää rainaa kohti lyhyen ääni-
pulssin, joka indusoi rainaan siinä etenevän aallon eli kalvoaallon. Aallon ete-
nemistä seurataan laserantureiden avulla. Järjestelmä osaa optimoida kutakin 
paperin neliöpainoa vastaavat äänipulssin taajuudet ja amplitudin. Näin kalvo-
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aallon etenemisnopeuden perusteella voidaan määrittää rainan kireys. (Know-
Pap 2005; VTT Information Technology 2010a.) 
Toisena menetelmänä on Metson kehittämä IQTension mittausjärjestelmä, jon-
ka toiminta perustuu rainaa poikkeuttavan pinnan ja rainan välisen ilmatyynyn 
leijuntapaineen mittaamiseen. Kun raina kuljetetaan sitä poikkeavan pinnan 
ylitse, rainan mukana kulkeva ilmamassa puristuu rainan ja kyseisen pinnan 
väliin. Tässä pinnassa sijaitsee paineantureita vierekkäin koneen CD-
suunnassa, joiden avulla kireysprofiili voidaan muodostaa. Kuvassa 28 on tar-
kasteltavissa leijuntapainemittausjärjestelmää havainnollistava kuva. (KnowPap 
2005; VTT Information Technology 2010b; Metso Paper Inc. 2005.) 
 
 
KUVA 28. Leijuntapaineen mittaus muodostuvasta ilmatyynystä (KnowPap 
2005) 
7.2 iRoll 
Kun työn alkuvaiheessa tehtiin taustatyötä paperiradan reuna-alueiden ongel-
miin liittyen, rainan kireysprofiili ja siinä ilmenneet viat nousivat esille monen 
tutkimuksen kohdalla. Tämän vuoksi myös tässä työssä oli perusteltua mitata 
kireysprofiilia ja siinä mahdollisesti esiintyviä poikkeavuuksia ja epälineaari-
suuksia. Mittausjärjestelmäksi valittiin Metson valmistama iRoll Portable. Sillä 
voidaan mitata rainan kireysprofiilia periaatteessa minkä telan pinnasta tahan-
sa. 
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iRoll on Metson kehittämä mittausjärjestelmä, jolla voidaan mitata rainan ki-
reysprofiilia. Muita sovelluskohteita mittausjärjestelmälle ovat kalantereiden 
nippivoimat ja rullaimien konerullaprofiilit sekä ratavärähtelyiden mittaukset. 
Järjestelmästä on kehitetty kolme erilaista kaupallista sovellusta. Ensimmäinen 
niistä on ajettavuusanalyyseihin ja profiiliongelmien etsimiseen tarkoitettu iRoll 
Portable, joka tarkoittaa telan pintaan väliaikaisesti teipin avulla kiinnitettävää 
anturia. Esimerkkinä tästä on kuva 29. 
 
 
KUVA 29. iRoll Portable - anturi paperinjohtotelassa (Pitkänen 2008, 7) 
Toinen, pysyvä mittausjärjestelmä on iRoll Tension, jossa anturi on upotettu te-
lan pintaan. Tämä versio on kehitetty kireysprofiilin online-mittaukseen. Kol-
mantena on iRoll Reel Drum / Winding Drum. Sillä voidaan mitata esimerkiksi 
nippikuorma- ja konerullaprofiileita. iRoll Tension -järjestelmästä ja sen pää-
komponenteista on esimerkki kuvassa 30. 
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KUVA 30. iRoll Tension -järjestelmä (Nylund – Pitkänen 2009, 1) 
Telan pinnoitteet 
iRoll anturit 
Vastaanotin 
Signaalinkäsittely 
ja lähetin 
Langaton tehonsyöttö 
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8 PAPERIRAINAN DYNAMIIKKAA 
Paperikoneen tuottavuutta rajoittaa sen suurin mahdollinen ajonopeus. Tuotta-
vuuden parantamiseksi nopeuksia on aikojen saatossa nostettu. Suuret no-
peudet tuovat mukanaan ongelmia. Yksi suurimmista on lepatus, joka aiheuttaa 
ajettavuusongelmia koneissa ja laatuongelmia lopputuotteessa. Lepatus voi-
daan havaita esimerkiksi rainan kulkiessa vapaassa välissä, missä se ei ole tu-
ettu esimerkiksi viiran toimesta. Lepatuksen aiheuttamia ongelmia on pyritty 
ratkaisemaan lisäämällä viiroja ja näin vähentämällä vapaiden välien osuutta 
prosessissa. On myös kehitetty erilaisia puhalluslaatikoita joiden avulla rainan 
etenemistä prosessissa suurilla nopeuksilla on voitu stabiloida. (Kulachenko, 
2.) 
Jotta lepatuksen aiheuttamiin ongelmiin voitaisiin puuttua, täytyy sen aiheutta-
neet syyt ja komponentit kuitenkin tuntea. Lukuisista tutkimuksista huolimatta 
yhteistä mielipidettä lepatuksen aiheuttajasyiksi ei ole löydetty. On kuitenkin 
selvää, että lepatuksen aiheuttavia fysikaalisia syitä on useita, joihin kytkeytyy 
aerodynamiikkaa, rainan liikkeitä ja ominaisuuksia sekä prosessin geometriaa. 
(Kulachenko, 2.) 
Rainaan kohdistuvat voimat voidaan jakaa karkeasti kahteen eri luokkaan, jotka 
ovat sisäiset ja ulkoiset voimat. Ulkoisilla voimilla tarkoitetaan voimia, jotka syn-
tyvät rainan ulkopuolella. Sisäisillä voimilla tarkoitetaan voimia, jotka vallitsevat 
rainan sisällä. Tyypilliset rainan sisäiset voimat ovat yleensä seurausta jostain 
osaprosessista, joka muodostaa jännityksiä rainaan. Tästä hyvänä esimerkkinä 
on kuivatuksessa tapahtuva kuitujen kutistuminen tai veden haihtumisesta ai-
heutuva negatiivinen jännitys. Nämä vaikuttavat voimakkaasti rainan sisäisiin 
vetysidoksiin kuitujen välillä ja näin ollen myös rainan jäykkyyteen ja kimmoi-
suuteen. (Karlsson 2000, 376.) 
Rainaan vaikuttavia ulkoisia voimia ovat esimerkiksi painovoima, paine- ja kit-
kavoimat sekä vastus- ja adheesiovoimat. Suurin osa näistä voimista aiheutuu 
rainan liikkeestä sen edetessä koneessa kaasun tai nesteen ympäröimänä. 
 45 
Edellä mainittujen voimien kriittisimmät pisteet paperikoneen osalta ovat rainan 
saapuminen ja lähteminen nipistä. (Karlsson 2000, 376-377.) 
Adheesiovoimat ovat havaittavissa yleensä kaikissa kohteissa, missä kaksi pin-
taa koskettaa toisiaan. Voiman suuruuteen vaikuttavat monet asiat kuten läm-
pötila sekä toisiaan koskettavien pintojen kemialliset ja fyysiset ominaisuudet. 
(Karlsson 2000, 378.) Käytännössä voiman vaikutus voidaan nähdä hyvin esi-
merkiksi rainan kulkiessa kahden johtotelan välisessä vapaassa välissä. Esi-
merkiksi kireysprofiilin ollessa vino tai epätasainen rainan löysä reuna-alue pyr-
kii seuraamaan sen johtotelan pintaa joka vapaan välin aloittaa. Tätä ilmiötä on 
havainnollistettu kuvassa 31. 
 
 
KUVA 31. Adheesiovoimien vaikutus rainan edetessä vapaaseen väliin 
Raina pyrkii seu-
raamaan johtote-
lan pintaa 
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9 KIREYSPROFIILI 
Kireysprofiili tarkoittaa radan MD-suuntaisen kireyden jakaantumista CD-
suunnassa. Tasainen kireysprofiili edesauttaa koneiden ajettavuuden ja tuot-
teen laadun optimointia. (Lielahti 2007, 48.) 
Tyypillinen paperikoneelta valmistuvan rainan kireysprofiili on hieman kupera 
siten, että rainan keskiosa on kireämpi kuin reuna-alueet. Kireysprofiilin muo-
dostumisesta ei ole tarkkaa tietoa, koska siihen vaikuttavat monet asiat perä-
laatikolta kuivatusosalle saakka. On kuitenkin havaittu, että esimerkiksi perä-
laatikon reunavirtauksilla ja huuliaukon säädöillä siihen voidaan vaikuttaa.  On 
myös tiedossa, että kuituorientaation voimakkuus ja suunta sekä kosteusprofiili 
vaikuttavat kireysprofiilin muodostumiseen. Kosteusprofiili vaikuttaa kireysprofii-
liin siten, että kuivemmat alueet ovat tyypillisesti kireämpiä kuin kosteammat 
alueet. Kosteusprofiilin kautta kireysprofiiliin voidaan vaikuttaa höyrylaatikon ja 
puristinosan säädöillä. Näiden säätöjen kautta muodostuvaa kosteusprofiilin 
epätasaisuutta voidaan tasoittaa kuivatusosalla mahdollisesti tehtävällä jälki-
kostutuksella. (Lielahti 2007, 49-50.) 
Tasainen kireysprofiili edellyttää muun muassa rainan kimmoisten ominaisuuk-
sien ja palautumattoman venymän tasaisuutta, joihin voidaan vaikuttaa valmis-
tusprosessin monessa eri vaiheessa. Valmistusprosessin luonteesta johtuen 
vaihtelut rainan kireydessä ovat väistämättömiä. Siihen vaikuttavat muun mu-
assa sähkökäyttöjen toiminnan vaihtelu, olosuhteiden muutokset lämpötilassa, 
kosteudessa sekä koneeseen kertynyt lika ja ratakatkojen synnyttämät ylikuor-
mitustilanteet. (KnowPap 2005.)  
Paperinvalmistuksessa on tärkeää hallita CD-suuntainen kireysprofiili; sen 
merkitystä ei voida vähätellä. Huono kireysprofiili aiheuttaa ongelmia rullauk-
sessa sekä ajettavuudessa, kuten reunan lepatusta ja vekkautumista. Väärän-
lainen kireysprofiili aiheuttaa ongelmia myös paperin jatkokäsittelyssä, esi-
merkkeinä ajettavuusongelmat ja huono painojälki painokoneilla. Kireysprofiilin 
säätäminen voi olla kuitenkin erittäin haasteellista. Sen niin sanottuna avain-
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elementtinä pidetään rainan reunojen tilaa ja sen säätämistä. Kuvassa 32 on 
esitetty malli huonosta kireysprofiilista. (Karlsson 2000, 423; Lielahti 2007, 53.) 
 
 
KUVA 32. Epätasainen kireysprofiili (iRoll for Tension Profile Optimization, 21) 
Rainan reuna-alueiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa läpi koko valmistus-
prosessin. Ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa märässä päässä perälaatikon 
reuna-alueiden virtauksilla, huuliaukon säädöillä, viiraosan vedenpoistolla, pu-
ristinosan nippivoimilla, huopien ominaisuuksilla, puristinosan höyrylaatikon 
säädöillä ja keskitelan yhtenäisillä CD-suuntaisilla adheesio-ominaisuuksilla. 
Kuivatusosalla kireysprofiiliin voivat vaikuttaa esimerkiksi kuivatussylintereiden 
CD-suuntainen lämpötila, rainan käyttäytyminen kuivatusviirojen ja sylinteripin-
tojen välillä, telojen linjaukset, rainan CD-suuntainen kutistuminen sekä rainaan 
vaikuttavat kitkavoimat. Myös jälkikäsittelyssä voidaan vaikuttaa kireysprofiiliin 
nippivoimien jakaantumisella päällystyksessä sekä kalanteroinnin säädöillä. 
Rainan ominaisuuksilla, kuten CD-suunnan paksuus- ja kosteusprofiilin muu-
toksilla on myös omat vaikutukset asiaan.  Levitystelojen käyttö, rullauskireyk-
sien säädöt ja kireyspoikkeamat vaikuttavat myös kireysprofiilin muodostumi-
seen. (Karlsson 2000, 423-424.) 
Kuten edeltävästä kappaleesta voidaan huomata, kireysprofiiliin vaikuttavat 
useat paperin ja koneen ominaisuudet. Tämän vuoksi ongelmaksi muodostuu 
kireysprofiilin säädön monimutkaisuus. Usein kireysprofiilin parantamiseksi 
tehdyt muutokset vaikuttavat myös rainan muihin ominaisuuksiin, eikä se vält-
tämättä ole toivottavaa. (Karlsson 2000, 424.) 
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10 AJETTAVUUS 
Ajettavuudella tarkoitetaan yleensä ratakatkojen määrää suhteessa ajonopeu-
teen, oli kyseessä sitten paperi- tai päällystyskone. Katko tarkoittaa käytännös-
sä sitä, kun yhtenäinen paperiraina katkeaa ja sen häntä saavuttaa kiinnirullai-
men. Tämä taas johtuu siitä, kun paperirainaan kohdistuva kuormitus on 
suurempi kuin paperin lujuus. Kuvassa 33 on esitetty ratakatkon synty, kun rai-
naan kohdistuva kuormitus ylittää rainan lujuuden. (Ahola 2005, 3-25.) 
 
 
KUVA 33. Katkon synty 
Ajettavuuteen vaikuttavat useat eri tekijät. Niitä ovat esimerkiksi kosteus, ne-
liömassa ja vetolujuus. Muun muassa näiden tekijöiden oikeaoppinen hallinta 
parantaa ajettavuutta ja koneen hyötysuhdetta sekä näin ollen pienentää kat-
koista syntyviä tuotannollisia menetyksiä. (KnowPap 2005; Ahola 2005, 13.) 
10.1 Paperikone 
Paperikoneen ajettavuusongelmat, käytännössä siis katkot, muodostuvat useis-
ta tekijöistä. Näiden määrittäminen on kuitenkin vaikeaa. Tämä johtuu siitä, että 
paikka jossa mahdollinen katko tapahtuu, ei ole sama missä katkoon johtanut 
vika tai häiriö on ilmaantunut. Koska rainanmuodostuminen tapahtuu koneen 
perälaatikossa ja viiraosalla, tapahtuvat siellä myös ajettavuuden kannalta 
merkittävimmät tapahtumat. (KnowPap 2005; Ahola 2005, 23.) 
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Viiraosan säädöillä ja tapahtumilla voidaan vaikuttaa niin paperi- kuin päällys-
tyskoneenkin ajettavuuteen. Viiraosalla voidaan vaikuttaa esimerkiksi paperin 
neliömassaprofiiliin, paperin MD-suuntaiseen vetolujuuteen, orientaatiokulma-
profiiliin sekä neliömassan alhaisiin jäännösvaihteluihin eli stabiilisuuteen. 
(KnowPap 2005.) 
Puristinosalla käytössä olevilla höyrylaatikoilla puhalletaan lähellä lauhtumispis-
tettä olevaa höyryä paperirainaan juuri ennen puristimen nippiä. Tämä lämmit-
tää rainassa olevaa nestettä ja näin ollen pienentää sen viskositeettiä, jolloin 
neste virtaa paremmin rainasta huopaan. Tällä saavutetaan tasaisempi koste-
usprofiili, paperin laatuominaisuudet paranevat ja koneen ajettavuus etenkin 
kuivatusosalla paranee. (KnowPap 2005.) 
10.2 Päällystyskone 
Kuten paperikoneellakin, myös päällystyskoneella ajettavuutta häiritsevät kat-
kot. Päällystyskoneella ajettavuusongelmia ja katkoja voi aiheutua useasta eri 
syystä: pohjapaperin laatuongelmista ja vioista, päällystysaseman likaisuudes-
ta, päällystemäärän säätöön käytettävien kaavinterien säädöistä ja ominai-
suuksista, päällystyspastan applikointitavasta ja pastan ominaisuuksista kuten 
kuiva-ainepitoisuudesta. (KnowPap 2005.) 
Tehtaalla jonne työ tehtiin, päällystyskoneella suurin yksittäinen katkonaiheutta-
ja on niin sanottu reunarisa. Reunarisa on rainan reunassa oleva vika joka voi 
olla esimerkiksi repeytymä tai murtuma. Kuvassa 34 on esimerkki yhdenlaises-
ta reunarisasta. Jo tällainen pienikin repeytymä voi aiheuttaa rainan katkeami-
sen esimerkiksi päällystyksen aikana kaavinterällä. 
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KUVA 34. Repeytymä rainan reunassa (KnowPap 2005) 
Yleisesti reunarisa syntyy, kun tampuuri on rullattu liian tiukaksi. (KnowPap 
2005.) Rainan reunassa voi esiintyä myös muita vikoja. Niiden syntypaikat voi-
vat olla esimerkiksi paperikoneella, välirullaimella tai päällystyskoneella. Mah-
dollisia aiheuttajia ovat muun muassa reunanauhojen vesi- ja teräleikkauslait-
teiden toimintahäiriöt paperikoneella, välirullaimella ja päällyskoneella, 
paperikoneen puristin- ja kuivatusosalla tapahtuvat tarttumat sekä rainan reu-
nan löysyydestä johtuvat häiriöt päällystysasemien kaavinterillä. 
10.3 Lepatus 
Tässä työssä suunnitellun mittausjärjestelmän tarkoituksena on pidemmällä ai-
kavälillä seurata objektiivisesti paperirainan reunojen lepatusta ja siinä tapahtu-
via muutoksia. Seuraavissa kappaleissa on pyritty havainnollistamaan lepatus-
ta ilmiönä sekä siihen työn aikana liitettyjä asioita. 
Yhtenäisen paperirainan kulkiessa telojen kautta koneessa raina voi liikkua 
kolmeen eri suuntaan. Näitä suuntia ovat MD-, CD-, ZD-suunnat. Rainan liik-
kumista koneen ZD-suunnassa voidaan pitää lepatuksena. Lepatuksen synty-
mekanismi prosessissa on monimutkainen. Tämän vuoksi uskotaankin, että le-
patus on useiden syiden summa. Suurimpina vaikuttajina pidetään kuitenkin 
rainan suurta etenemisnopeutta, kireyttä, paperin ympärillä vaikuttavia ilmavir-
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toja sekä rainan rakenteellisia ominaisuuksia. On myös tiedossa, että lepatus 
voi aiheuttaa rynkkäystä ja ratakatkoja. (Seshadri – Pagilla 2009, 1) 
Työn alkuvaiheessa pohdittiin syitä, jotka voisivat mahdollistaa rainan reuna-
alueen lepatuksen. Pitkien pohdintojen ja aiheesta löydettyyn teoriaan pohjau-
tuen päädyttiin muutamiin perusasioihin. Jotta raina voisi lepattaa, täytyy lepat-
tavan kohdan olla löysä. Löysyyden voi aiheuttaa esimerkiksi vino kireysprofiili 
(Kulachenko 2006, 16). Myös paperirainan rakenteellisilla ominaisuuksilla on 
asiaan oma vaikutuksensa. Rakenteellisista ominaisuuksista esiin nousivat rai-
nan paksuus- ja kosteusprofiili sekä kuituorientaatio. Epätasaisen kireysprofiilin 
voi aiheuttaa esimerkiksi koneessa olevat virheelliset linjaukset. Virheellisten 
linjausten tai rainassa esiintyvien sisäisten jännitysten vuoksi rainan kulkema 
matka MD-suunnassa ei jakaudu tasaisesti CD-suunnassa. Tätä on havainnol-
listettu kuvassa 35. Kuvan harmaa suorakaide edustaa paperirainaa ja mustat 
viivat esittävät rainan osien kulkemaa matkaa MD-suunnassa. Kuvassa rainan 
kulkusuunta koneessa on vasemmalta oikealle.  
 
 
KUVA 35. Rainan kulkema matka paperikoneessa 
Jotta rainan löysä kohta voisi lepattaa, täytyy siihen kohdistua ulkoisia voimia. 
Ulkoisista voimista tärkeimpänä nousi esiin ilmavirroista aiheutuvat paine-erot 
ja niiden rainaan kohdistavat voimat. Toisena ulkoisena voimana voidaan pitää 
kahden toisiaan koskettavan pinnan välisiä adheesiovoimia jotka on esitelty lu-
vussa 8.  Ulkoisten voimien lisäksi rainan sisäisillä voimilla on vaikutusta reuna-
alueiden käyttäytymiseen. Niitä on esitelty tarkemmin luvussa 8. 
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Työn alkaessa lepatuksesta ei tiedetty juurikaan mitään. Seuraavaksi on pyritty 
kuvien avulla havainnollistamaan työn aikana ilmenneitä lepatuksen ominai-
suuksia. Kuvassa 36 on esitetty liikkuvassa rainassa nähtävä seisova aalto. 
Tämä ilmiö ei ole niinkään varsinaista lepatusta, mutta indikoi hyvin rainan reu-
na-alueen löysyyttä jonka vuoksi reuna ’roikkuu’ ajoittain hyvinkin paljon. 
 
 
KUVA 36. Rainassa oleva seisova aalto eli roikkuva reuna, kuvassa vihreällä 
MD-suunta 
Seuraavaksi kuvassa 37 on esitetty vapaassa välissä etenevä aalto. Tämän 
aallon syntymiseen vaikuttavat johtotelan adheesiovoimat sekä ilmavirrat. 
 
 
KUVA 37. Rainan reunassa MD-suunnassa etenevä aalto, kuvassa vihreällä 
MD-suunta 
Roikkuva 
reuna 
Aalto etenee MD-suunnassa 
 53 
Viimeisenä, ja samalla ehkä parhaiten varsinaisen lepatuksen nimeä kuvaava-
na ilmiönä on rainan reuna-alueen värähtely ZD-suunnassa. Kuvassa 38 on 
havainnollistettu rainan reunan värähtelyä sen kulkiessa vapaassa välissä. 
 
 
KUVA 38. Rainan reunan värähtelyä  ZD-suunnassa, kuvassa vihreällä MD-
suunta 
 
Värähtely 
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11 MITTALAITTEIDEN ASENNUS JA KALIBROINTI 
Kuten jo työn nimestä voidaan päätellä, työn ensisijaisena tuloksena oli päätyä 
fyysiseen mittausjärjestelmään. Tämä edellytti kaupallisten mittalaitteiden 
hankkimista työn koemittausvaihetta varten. 
Koska ostetut tuotteet olivat luonteeltaan kasattavia järjestelmiä, ne vaativat 
toimiakseen tässä työssä halutulla tavalla kalibrointia ja laitteiden asennusta. 
Seuraavissa luvuissa on esitelty käytettyjen mittausjärjestelmien asennukseen 
ja kalibrointiin liittyvät tärkeimmät asiat. 
11.1 iRoll Portablen asennus 
Koska työssä tutkittava ilmiö näkyi parhaiten päällystyskoneen aukirullaimen ja 
ensimmäisen päällystysaseman välissä, oli perusteltua asentaa laitteisto sinne. 
Itse asennusta suunniteltaessa tuli ottaa huomioon laitteiston asennuksen vaa-
tima aika joka oli noin kahdeksan tuntia. Tämä tarkoitti käytännössä sitä, että 
laitteiston asennus tuli suorittaa päällystyskoneen huoltoseisokin aikana. 
Luotettavien mittaustulosten varmistamiseksi paikka johon laitteisto asennettai-
siin, tuli valita oikein. Päällystyskoneen alueella on usein käytössä levitysteloja 
joilla rainaa pyritään paikallisesti levittämään tai kaventamaan. Rainan levittä-
minen tai kaventaminen vaikuttaa kireysprofiiliin siten, että levitettäessä rainaa 
kireysprofiili kasvaa rainan keskeltä ja kavennettaessa reuna-alueilla. Tämän 
vuoksi laitteisto asennettiin paikkaan, jossa levitystelojen vaikutus ei näkyisi 
mittaustuloksia häiritsevästi. Kuten jo aikaisemmin todettiin, sopiva paikka ki-
reysprofiilin mittauksessa käytettäville antureille löytyi päällystyskoneen alku-
päästä, hieman ennen ensimmäistä päällystysasemaa paperinjohtotelan nume-
ro 10 pinnasta. Kuvassa 39 on esitetty anturoinnin paikka päällystyskoneella. 
Kuvassa keskellä on ensimmäinen päällystysasema ja oikealla päällystysko-
neen aukirullain. 
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KUVA 39. Asennuspaikaksi valittiin kuvassa vihreällä ympäröity johtotela 
Itse laitteisto koostui muutamasta erillisestä komponentista. Näitä olivat tehon-
syöttölaitteisto, telan pinnassa olevat kaksi anturia, laskentayksikkö, lähetinosa 
sekä tiedonkeruuta varten vastaanotin ja kannettava tietokone. Yleensä iRoll 
Portable -mittauksia tehtäessä on käytetty tehonsyöttölaitteistona akkuja joita 
on vaihdettu noin kolmen vuorokauden välein. Tämä oli ongelma, koska mitta-
usjaksomme oli tarkoitus kestää noin kaksi kuukautta ja akkujen vaihtaminen 
vaatisi aina PPK:n pysäyttämisen. Tämän vuoksi päädyttiin eräänlaisen proto-
tyypin kokeiluun, jossa tehonsyöttölaitteistossa jäljiteltiin kiinteässä iRoll-telassa 
olevaa induktiivistä tehonsyöttöä. Tämä ratkaisu mahdollisti akkujen jättämisen 
pois, ja näin ollen laitteisto ei rajoittaisi PPK:n käynnissäoloaikaa. 
Laitteiston asennuksesta ja kalibroinnista vastasi Metso. Asennus aloitettiin 
kiinnittämällä kaksi iRoll-anturia johtotelan pintaan. Mahdollisimman hyvän CD-
suuntaisen resoluution saamiseksi anturit asennettiin telan pintaan hieman 
kierteelle. Rainan ja anturin väliseksi peittokulmaksi valittiin 60 astetta. Tällöin 
saavutetaan 200 mittauspisteen resoluutio radan CD-suunnassa. Kuvassa 40 
on havainnollistettu anturin sijaintia ja suuntakulmaa telan pinnassa. 
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KUVA 40. iRoll anturi asennettuna telan pintaan peittokulmalla 60 astetta 
Seuraavaksi asennettiin induktiivisen tehonsyöttöyksikön vaatimat komponentit. 
Siihen kuuluu johtotelan akseliin tehty käämitys ja koneen rakenteisiin kiinnitet-
ty magneetti jonne syötettiin virtaa. Magneetti aseteltiin siten, että se tuli sopi-
valle etäisyydelle käämityksestä jolloin telan pyöriessä saatiin käämitykseen 
syntymään antureiden, laskentayksikön ja lähettimen vaatima jännite. Asen-
nuksen viimeisessä vaiheessa asennettiin telan päähän laskentaa ja signaalin 
lähetystä varten omat yksikkönsä. Yksiköt kiinnitettiin teräspantojen ja liiman 
avulla paperinjohtotelan akselin kehälle. 
11.2 iRoll Portablen kalibrointi 
Telan pintaan asennetut kaksi anturia täytyi kalibroida ennen lopullista mittauk-
sen ja tiedonkeruun aloittamista. Kalibroinnin tarkoituksena tässä tapauksessa 
on saada molemmat anturit kohdistettua samaan kohtaan PPK:n CD-
suunnassa. Toisena tärkeänä asiana oli saada paperirainan keskikohta vas-
taamaan tiedonkeruusovelluksen kartan keskikohtaa. Tällä varmistettiin se, että 
kireysprofiili saataisiin mitattua ja tallennettua koko rainan leveydeltä. 
Anturi 
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Kalibrointi voidaan suorittaa vain PPK:n normaalissa ajotilanteessa paperin ol-
lessa päällä. Koska laitteisto asennettiin huoltoseisakin aikana, kalibrointi suori-
tettiin vasta muutama päivä asennuksen jälkeen. Kalibrointi tehtiin tiedonke-
ruuseen käytettävällä iMap-ohjelmistolla. 
11.3 Laserin kalibrointi 
Koekäyttöön tilattu laseranturi täytyi kalibroida ennen lopulliseen mittauspaik-
kaan asentamista. Kalibrointi suoritettiin anturivalmistajan kotisivuilta löytyvän 
videon ohjeiden mukaisesti (SICK AG 2011). Koska mitään erityisvaatimuksia 
mittausalueen kokoon liittyen ei ollut, anturi kalibroitiin siten, että 0 V vastasi 
etäisyyden arvoa 100 millimetriä ja 10 V etäisyyden arvoa 400 millimetriä. 
Kalibrointi suoritettiin toimiston pöydälle ideoidulla kalibrointilaitteistolla ja siinä 
tarkoin tehdyillä mittauksilla. Käytännössä kalibrointi suoritettiin siten, että kiin-
teä tasomainen pinta peitettiin valkoisella paperilla ja pöytätasoon jossa anturia 
liikuteltiin, tehtiin tarkat mittaukset mittausalueen minimi- ja maksimiarvoista. 
Tämän jälkeen anturi aseteltiin tarkasti näihin kahteen pisteeseen ja tallennet-
tiin raja-arvot anturin muistiin. Kuvassa 41 on havainnollistettu kalibrointiin käy-
tettyä kokoonpanoa. Kalibroinnin jälkeen anturi oli valmis prosessiin tiedonke-
ruuta varten. 
 
 
KUVA 41. Anturin kalibrointi 
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11.4 Laserin asennus 
Kuten jo aikaisemmin todettiin, lepatusilmiö oli parhaiten havaittavissa aukirul-
lauksen jälkeen ennen ensimmäistä päällystysasemaa. Tämän vuoksi myös le-
patuksen mittaukseen käytettävän anturin asennus juuri sinne oli perusteltua.  
Anturi asennettiin yhteistyössä Eforan asentajien kanssa. Asennuksessa ja sitä 
kautta määräytyvän mittauspisteen sijainnissa tuli ottaa huomioon seuraavia 
asioita: Mittauspisteen tuli sijaita mahdollisimman lähellä paperirainan reunaa 
CD-suunnassa, kuitenkin siten, että mahdollisten ratasiirtymien vuoksi anturi ei 
kadottaisi rainaa. Anturi tai sen vaatimat asennuselementit eivät saisi häiritä 
PPK:lla suoritettavia päänvientejä. Mittaussignaalin välittäminen datankeruulait-
teistolle tuli onnistua myös kohtuullisella työmäärällä. Kuvassa 42 on esitetty 
laseranturin asennuspaikka ja asennuksen fyysinen kokoonpano. 
 
 
KUVA 42. Laseranturin asennuspaikka ja anturin teline 
Anturi 
Mittauspiste 
 59 
12 MITTAUSTULOKSET 
Työn edetessä tehtiin kireysprofiiliin, lepatukseen, paksuuteen ja kovuuteen liit-
tyviä mittauksia. Paksuuteen ja kovuuteen liittyvät mittaukset tehtiin selvitystyö-
nä pohjapaperin laadun ja siinä tapahtuvien mahdollisten muutosten sekä epä-
lineaarisuuksien löytämiseksi. Selvitystyön tarkoituksena oli kartoittaa 
mahdollisia syy-yhteyksiä pohjapaperin laadussa tapahtuvien muutosten liitty-
mistä rainan reuna-alueisiin liittyviin ongelmiin kuten lepatukseen. 
Paksuuteen liittyvät mittaukset tehtiin laboratorion avustuksella. Halutuista ko-
nerullista otettiin näytteet heti paperikoneen jälkeen, ja näytteet vietiin laborato-
rioon Tapio-analysaattorilla tehtäviä mittauksia varten. Mittaustulokset välitettiin 
analysoitavaksi insinöörityön tekijälle, ja niitä käsiteltiin yhdessä tehtaan henki-
löstön kanssa. 
Paperin kovuuteen liittyvät mittaukset suoritettiin SCHMIDT Concrete Hammer 
L/LR -betoninkovuusmittarilla. Laite on käsikäyttöinen mekaaninen laite, ja sitä 
käytetään tehtaan superkalanteroitavien konerullien kovuusmittauksissa. Mitta-
uksia tehtiin satunnaisesti työn edetessä muutamista konerullista. 
Koska työssä käytettiin useita erilaisia mittausmenetelmiä, myös tulosten tar-
kastelussa on käyty kaikkien mittausten osalta tärkeimmät asiat läpi. Saatuja 
tuloksia on esitelty seuraavissa osioissa. 
12.1 Laser 
Ensimmäisiä mittauksia tehtäessä lepatuksen fyysistä ominaisuuksista ei ollut 
tarkkaa tietoa. Sen vuoksi ensimmäiset laseranturilla tehdyt mittaukset tehtiin 
suurella, yhden kilohertsin näytteenottotaajuudella. Käytännössä tämä tarkoitti 
sitä, että PPK:n nopeuden ollessa 1400 m/min saimme liikkuvasta paperirai-
nasta näytteitä MD-suunnassa noin kahden senttimetrin välein. Lepatuksen 
mittaustuloksia tarkasteltaessa on syytä ottaa huomioon, että mittaussignaalia 
ei ole suodatettu millään tavalla. Jotta tulokset olisivat järkevästi tarkasteltavis-
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sa, niitä on ajoittain keskiarvoistettu. Mahdolliset datan muokkaukset tai kes-
kiarvoistukset on mainittu aina erikseen tapauskohtaisesti. 
Laserin koemittausvaihe jakautui kahteen osaan. Ensimmäinen niistä oli yksit-
täisten näytteiden kerääminen prosessista. Näiden mittausten jälkeen dataa 
analysoitiin, ja sen perusteella tehtiin tarvittavat muutokset keruuohjelmaan pi-
demmän aikavälin tiedonkeruuta varten, joka oli koemittausvaiheen toinen osa. 
Ensimmäiseen tiedonkeruuvaiheeseen käytetty LabVIEW-sovellus on nähtävil-
lä liitteessä 3. 
Ensimmäisten mittausten tarkoituksena oli löytää lepatuksesta sellaiset taajuu-
det jotka kiinnostivat pidemmällä aikavälillä. Kuvasta 43 voidaan nähdä ensim-
mäisissä mittauksissa saadun datan kuvaaja Excelillä piirrettynä. Kuvassa on 
kolmen ja puolen sekunnin mittainen näyte, eikä mittausdataa ole muokattu tai 
keskiarvoistettu. 
 
3,4
3,45
3,5
3,55
3,6
3,65
3,7
3,75
3,8
3,85
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Näytettä
V
o
lt
ti
a
 
KUVA 43. Laserin mittaustuloksia 1 kHz:n taajuudella 
Kuvan 43 perusteella voidaan havaita, että prosessissa lepatusta esiintyy ja 
sen suurimmat amplitudit tässä esimerkissä ovat noin 0.35 volttia. Se vastaa 
kalibroimallamme mittausalueella noin 11:tä millimetriä. Näiden mittausten pe-
rusteella selvitettiin myös värähtelyn taajuudet joita pidemmällä aikavälillä ha-
luttiin seurata.  
Koemittausvaiheen ensimmäisen osan jälkeen tehtiin uusi LabVIEW-sovellus. 
Erona ensimmäiseen sovellukseen on mittaussignaalin keskiarvoistaminen, le-
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patuksen minimin ja maksimin sekä sen amplitudin laskeminen. Aikaisempien 
mittausten perusteella päädyttiin sovelluksen laskennassa seuraavaan järjeste-
lyyn: näytteenottotaajuudeksi valittiin 100 Hz, josta tallennetaan viiden sekun-
nin ajalta minimi- ja maksimiarvo sekä niiden erotus eli amplitudi. Sovellus on 
tarkasteltavissa liitteessä 4. 
Kuvassa 44 on esitetty laseranturin mittaustuloksia lopullisella tiedonkeruuso-
velluksella mitattuna noin kahdeksan tunnin ajalta. Näytteenottotaajuutena on 
käytetty arvoa 100 Hz. Mittausdataa keskiarvoistettiin kuten edellä on esitetty: 
jokaiselta viiden sekunnin jaksolta on tiedostoon tallennettu mittauksen minimi- 
ja maksimiarvo sekä niiden laskennallinen keskiarvo. 
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KUVA 44. Paperirainan etäisyys anturista, kuvassa minimi- ja maksimietäisyys 
sekä niiden keskiarvo 
Kuvassa 45 on esitetty kuvan 44 maksimi- ja minimiarvojen erotus eli lepatuk-
sen amplitudi. Kuten kuvasta voidaan nähdä, lepatuksen amplitudi ja sen muu-
tokset sekä pidemmällä että lyhyemmällä aikavälillä on helppo havaita. 
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KUVA 45. Lepatuksen amplitudia, keskiarvo 10,9 mm 
12.2 iRoll 
Heti kireysprofiilimittausten alkuvaiheessa huomattiin, että kireysprofiili ei ole 
sellainen kuin sen pitäisi olla. Se oli hyvin epäsymmetrinen, ja erot eri lajien vä-
lillä olivat suuria epäsymmetrisyyden perusmuodon säilyessä kuitenkin sama-
na. 
Kaikissa esitetyissä kireysprofiilin mittaustuloksissa mittausta on keskiarvoistet-
tu samalla tavalla: molemmilta antureilta on laskettu keskiarvo viidestä perättäi-
sestä mittauksesta. Näistä kahdesta keskiarvosta on vielä laskettu yhteinen 
keskiarvo mittaustulosten optimoinnin ja mahdollisten virheiden eliminoinnin 
vuoksi. Kuvaajat on piirretty tuon yhteisen keskiarvon perusteella. Kaikissa ku-
vissa PPK:n hoitopuoli on vasemmalla puolella. 
Mittausten aikana mittausdataan ilmaantui ajoittain virheitä. Virheet näkyivät 
piirretyissä värikartoissa ja profiileissa yksittäisinä piikkeinä joiden arvot olivat 
jopa 1000 kertaisia ympäröivään mittausdataan verrattuna. Piikit on poistettu 
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mittaustuloksista joko manuaalisesti tai ohjelmallisesti. Piikkien poistaminen oli 
välttämätöntä, jotta piirrettävien värikarttojen ja kuvaajien skaala olisi järkevä ja 
havainnollinen. 
Kuvassa 46 on esitetty kireysprofiilikarttaa mittausten alkuvaiheesta neljän ko-
nerullan matkalta. Kuvasta voidaan nähdä, että kireysprofiili ei ole suora, vaan 
se on kallellaan käyttöpuolelle. Tämä aiheuttaa sen, että käyttöpuolen reuna on 
löysempi kuin hoitopuolen reuna. Lisäksi lähellä hoitopuolen reunaa on havait-
tavissa selvä raja kireydessä. Kuten kuvasta voidaan nähdä, kireyserot CD-
suunnassa ovat huomattavat. 
 
 
KUVA 46. Erään paperilajin kireysprofiilia 
Kuvassa 47 on havainnollistettu kuvan 46 värikarttaa piirtämällä siitä Excelissä 
keskiarvoistettu poikkileikkaus. Kuvassa käyttöpuoli on oikealla. 
Raja kireysprofiilissa 
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KUVA 47. Kireysprofiilin poikkileikkaus 
Työn alkuvaiheessa vertailtiin myös välirullatun ja välirullaamattoman konerul-
lan eroja. Kaikilla paperilajeilla tulos oli sama: välirullaus tasoittaa kireysprofiilin 
suurimpia MD-suuntaisia epälineaarisuuksia sekä tasoittaa CD-suuntaisia ki-
reyseroja. Tätä on havainnollistettu kuvassa 48. Kuvasta voidaan myös nähdä 
lajinvaihdon vaikutus kireysprofiiliin, kun siirrytään kevyemmästä pohjapaperis-
ta raskaampaan lajiin; kireysprofiilin paikalliset vaihtelut ovat suurempia kuin 
kevyemmillä pohjapapereilla. 
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KUVA 48. Kireysprofiilia, riveillä 2750-4000 välirullamaton konerulla, (lajinvaih-
to) riveillä 4000-5200 välirullattu konerulla, rivit 5200-7300 kaksi välirullaama-
tonta konerullaa 
Saatujen mittaustulosten perusteella tehtiin seuraavia johtopäätöksiä: Kireys-
profiilin vinous johtuu PPK:n linjauksista, pohjapaperin rakenteellisista ominai-
suuksista tai mittausvirheestä. Näiden johtopäätösten perusteella päätettiin 
kääntää muutama konerulla välirullaimella. Kääntö tehtiin siten, että paperiko-
neelta valmistuneen konerullan käyttöpuoli käännettiin hoitopuolelle nosturin 
avulla. Tästä johtuen konerulla täytyi välirullata, muuten sen purkautumissuunta 
PPK:n aukirullauksessa olisi ollut väärä. Konerullan kääntämisen tarkoituksena 
oli katsoa, johtuuko kireysprofiilin vinous paperin rakenteellisista ominaisuuksis-
ta. 
Kuvasta 49 voidaan nähdä, että tällä ei ollut merkittävää vaikutusta kireysprofii-
liin. Kuvasta voidaan nähdä myös käyttöpuolen reunassa oleva aaltomaisuus. 
Tämän ilmiön amplitudiksi määritettiin noin 300 mm ja aallonpituudeksi noin 6 
minuuttia 40 sekuntia. Lukuisista yrityksistä huolimatta tälle ilmiölle ei löydetty 
selitystä. 
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KUVA 49. Käännetyn konerullan vaikutukset kireysprofiiliin, riveillä 0-1000 väli-
rullaamaton konerulla, riveillä 1000-2000 käännetty konerulla 
Vaikka konerullan kääntäminen ei kääntänyt kireysprofiilin vinoutta tai tehnyt 
siihen suuria muutoksia, ei pohjapaperin rakenteellisten ominaisuuksien vaiku-
tusta siihen voida kokonaan sulkea pois.  Työn aikana pohjapaperin paksuus-
profiilin säädöissä on ajoittain ollut vikaa. Se on mahdollistanut tarkastelun ki-
reysprofiilissa ja paksuusprofiilissa tapahtuvien muutosten välillä. Kuvassa 50 
on esitetty paksuusprofiilia eräästä konerullasta. Kuvassa 51 on esitetty samai-
sen konerullan kireysprofiili. Kuvia tarkastelemalla voidaan huomata, että poh-
japaperin paksuudessa tapahtuvat muutokset näkyvät myös kireysprofiilissa. 
Kuvan 51 värikartan alaosassa näkyvä aaltomaisuus johtuu PPK:lla tehdystä 
kiihdytyksestä. Normaali ajotilanne ja -nopeus alkaa riviltä 9150 ylöspäin. 
 
 
KUVA 50. Paksuusprofiilia PK6:lta eräästä konerullasta 
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KUVA 51. Paksuusprofiilin epälineaarisuudet  näkyvät myös kireysprofiilissa 
Kuvia 50 ja 51 vertailemalla voidaan havaita, että paksu kohta pohjapaperissa 
näkyy löysänä alueena kireysprofiilissa. Tämä johtuu siitä, että konerullan 
muodostuessa useista päällekkäisistä paperikerroksista paksu kohta pyrkii ve-
nymään enemmän kuin ohuempi kohta. (Pitkänen 2011.) 
Tällaisenaan kireysprofiilin mittausjärjestelmällä ei voida mitata rainan reuna-
alueilla tapahtuvia värähtelyitä tai lepatusta. Mittausjärjestelmän tarkoituksena 
oli mitata suuretta joka voisi mahdollistaa rainan löysän reuna-alueen. Kuten 
esitetyistä kuvista voidaan nähdä, järjestelmä toimi odotetulla tavalla ja löysät 
reuna-alueet ovat helposti havaittavissa. 
iRoll mittausten mittaustuloksista yritettiin etsiä myös syitä reunarisoista johtu-
viin katkoihin. Tämä tehtiin siten, että katkoa edeltävää kireysprofiilia verrattiin 
niin sanottuun normaaliin ajotilanteeseen. Näistä profiileista laskettiin myös Ex-
celin avulla erosuureita joista mahdolliset syyt voitaisiin löytää. Mitään mainitta-
via poikkeavuuksia ei niistä kuitenkaan löytynyt. 
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12.3 Tapio 
Kireysprofiilimittausten ja niistä saatujen tulosten vuoksi oli perusteltua tehdä 
tarkempia mittauksia myös paperin paksuuteen liittyen. Tämän tarkoituksena 
oli etsiä paperin rakenteellisissa ominaisuuksissa asioita jotka voisivat osaltaan 
selittää muissa mittauksissa saatuja tuloksia. Tapio-mittauksia varten näytteitä 
otettiin muutamasta konerullasta. 
Kuvasta 52 voidaan nähdä, että paksuudessa tapahtuu vaihteluita myös lyhyel-
lä aikavälillä. Kuten jo aikaisemmin todettiin, lyhyen aikavälin muutokset pohja-
paperissa kertautuvat konerullan kerrostuessa täydeksi konerullaksi. Kuvan 52 
tapauksessa konerullan pinnasta otettiin näytteet 16 ensimmäisestä kerrokses-
ta. Tällä saatiin mittaustuloksiin myös hieman konesuuntaista vaihtelua. 
 
 
KUVA 52. Tapio-mittausten paksuusprofiilia CD-suunnassa, kuvassa punaisella 
maksimiarvo, vihreällä keskiarvo ja sinisellä minimiarvo 
Myös muista konerullista otetuissa näytteistä huomattiin CD- ja MD-suuntaista 
vaihtelua etenkin paksuudessa. Loput tulokset paksuusprofiileista on esitetty 
liitteessä 5. Tapio-mittausten tuloksia tarkasteltaessa on muistettava, että tehty 
otanta on suhteellisen pieni. Näiden mittausten perusteella ei siis voida tehdä 
kovinkaan lopullisia johtopäätöksiä paksuusprofiloinnin toiminnan tai siinä ta-
pahtuvien epälineaarisuuksien suhteen. 
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12.4 SCHMIDT Concrete Hammer L/LR 
Tutkittaessa paperin rakenteellisten ominaisuuksien vaikutuksia kireysprofiiliin 
päätettiin tehdä myös päällystämättömistä konerullista kovuusmittauksia. Läh-
tökohtana oli selvittää, löydettäisiinkö konerullan kovuudesta viitteitä paksuus- 
ja kireysprofiilimittausten tuloksiin liittyen.  
Mitatuissa kovuusprofiileissa ei löytynyt merkittäviä viitteitä kireysprofiiliin liitty-
en. Kuitenkin pidemmän aikavälin paksuusprofiileihin verrattaessa konerullien 
reuna-alueet ovat pehmeämmät kuin niiden keskialueet. Satunnaisvaihtelut oli-
vat mittauksissa suhteellisen pieniä. Karkeita muotoja verrattaessa kovuus- ja 
paksuusprofiilien tulokset tukevat kuitenkin toisiaan; ohut alue paksuudessa 
näkyy pehmeänä alueena kovuudessa. 
Kuvassa 53 on esitetty erään konerullan kovuusprofiilia. Liitteessä 6 on tarkas-
teltavissa mitattujen konerullien keskiarvoinen kovuusprofiili. Myös näissä ku-
vissa käyttöpuoli on oikealla. 
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KUVA 53. Erään konerullan kovuusprofiilia, lajina WDSR170 
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13 YHTEENVETO 
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli kehittää mittausjärjestelmä paperiradan 
reunan lepatuksen mittaukseen PPK:n alueella. Työhön kuului erilaisten mitta-
laitteiden testaus, valituilla mittalaitteilla tehtävät koemittaukset sekä koemitta-
uksista saatujen tulosten analysointi hankittavan mittausjärjestelmän soveltu-
vuuden kannalta. Lisäksi työn aikana perehdyttiin aktiivisesti lepatuksen 
mahdollistaviin ja sitä aiheuttaviin tekijöihin sekä paperikoneen yleiseen raken-
teeseen ja toimintaan. 
Tehtaalle tällainen mittausjärjestelmä haluttiin, koska epäiltiin, että radan reu-
nan lepatus voisi aiheuttaa raportissakin esitellyn reunarisan. Reunarisasta joh-
tuva katko on tällä PPK:lla suurin yksittäinen katkonaiheuttaja. Mittausjärjes-
telmän tarkoituksena on indikoida lepatuksen tilaa silloin, kun reunarisasta 
syntyvä katko ilmenee. Näin voidaan tarkastella, liittyykö lepatuksen ominai-
suudet reunarisan syntyyn. 
Työn valmistumisen lähestyessä oli löydetty mittalaite, jolla lepatusta voidaan 
objektiivisesti ja luotettavasti mitata PPK:n alueella myös pidemmällä aikavälil-
lä. Tässä työssä saatujen tulosten perusteella on Metsolta ja SICKiltä tilattu 
mittausjärjestelmäkokonaisuus. Metson toimitukseen sisältyvät prosessiasema, 
analogitulokortti, ohjelmistosuunnittelu, laitteiston asennus ja liittäminen teh-
taan tietokantajärjestelmään. SICKin toimitus käsittää laseranturit ja niiden tar-
vitsemat kaapelit. Muun muassa näiden asioiden perusteella työlle asetetut ta-
voitteet ovat täyttyneet, ja työtä voidaan pitää onnistuneena. 
Työn raportti rakentuu työn aikana suoritettujen työvaiheiden mukaisesti. Ajalli-
sesti työn ensimmäisessä vaiheessa tutustuttiin paperikoneen rakenteeseen ja 
toimintaan sekä rainanmuodostuksen teoriaan yleisellä tasolla. Tämän lisäksi 
käytiin aktiivisesti läpi eri tekniikalla toteutettuja mittalaitteita, ja oltiin yhteydes-
sä useaan eri laitetoimittajaan. Työn koemittausvaiheeseen valittujen laitteiden 
asennus ja kalibrointi suoritettiin hyvässä yhteistyössä eri yhteistyökumppanei-
den kanssa. Työhön kuuluvan koemittausvaiheen aikana mittausdataa kertyi 
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huomattavia määriä. Saatuja mittausdatoja analysoitiin täysipäiväisesti. Teh-
taalla pidettiin säännöllisin väliajoin palavereita, joissa tarkasteltiin saatuja mit-
taustuloksia ja niistä tehtyjä analyyseja eri osa-alueiden asiantuntijoiden kans-
sa. Näiden tilaisuuksien aikana tehtiin myös linjaukset seuraavaksi 
suoritettavien toimintojen sekä työn etenemisen osalta. 
Työn aikana tehdyt mittaukset sujuivat ilman suurempia vastoinkäymisiä. Tosin 
iRoll-antureiden pysymistä jouduttiin korjailemaan pikaliiman ja aktivaattorin 
avulla. Prosessista kerättävän mittausdatan keräämiseen ja tallentamiseen 
käytettiin kahta erillistä tietokonetta. Koko mittausjakson aikana vain toisen tie-
tokoneen käyttöjärjestelmä kaatui yhden kerran. Tämän vuoksi menetettiin 
muutamia tunteja mittausdataa. Mittausjakson ollessa kuitenkin näin pitkä, ei 
suurta vahinkoa päässyt syntymään. 
Työn aikana kertyneiden mittaustulosten ja niiden analysoinnin perusteella voi-
daan yhtyä tässä dokumentissa esitettyihin teoriatietoihin paperirainan reunan 
lepatuksesta. Koska paperinvalmistus- ja rainanmuodostusprosessi ovat mo-
nimutkaisia, myös lepatus ja sen syntyyn vaikuttavat tekijät ovat monimutkaisia 
tapahtumia. 
Vaikka tämän työn seurauksena tehtaalle päädyttiin hankkimaan mittausjärjes-
telmä, ei se kuitenkaan ole täysin aukoton. Hankittavassa järjestelmässä rainaa 
mitataan kahdesta kohdasta pistemäisenä mittauksena. Mittaukseen käytettä-
villä antureilla ei esimerkiksi voida ottaa huomioon mahdollisia ratasiirtymiä, 
jotka voivat aiheuttaa mittaukseen virhettä. Myös mittauksista saatujen tietojen 
käyttö mahdollisena säätösuureena rainan ominaisuuksien säätöön on vaike-
aa. Tätä voidaan kuitenkin tarkastella työlle annettujen lähtötietojen valossa; 
löytää mittaustapa, jolla rainan reunan lepatusta voidaan mitata objektiivisesti 
myös pidemmällä aikavälillä ja toteuttaa se. Tarkoituksena ei siis ollut löytää 
mittaustapaa, jota voitaisiin käyttää säätöperusteena paperikoneessa. 
Mittauksen pistemäisyys aiheuttaa myös toisen ongelman. Reunarisan synty-
paikkaa prosessissa ei tällä hetkellä tiedetä ja katko voi ilmetä käytännössä mil-
lä päällystysasemalla tahansa. Tosin tätäkään ei voida ajatella aivan näin yk-
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sinkertaisesti. Toteutettava järjestelmä mittaa kuitenkin lepatuksen yleistä tasoa 
prosessissa, ja näin sen vaikutuksia reunarisan syntyyn voidaan pidemmällä 
aikavälillä tarkastella. 
Työ eteni kokonaisuudessaan aikataulun mukaisesti. Ainoaksi ongelmaksi työn 
valmistumiseksi aikataulussa muodostui jatkuvasti lisääntyvien erilaisten mitta-
usten tekeminen. Tätä asiaa ei kuitenkaan voida pitää negatiivisena, sillä eri-
laisten mittalaitteiden käyttö työn aikana opetti paljon uusia ja mielenkiintoisia 
asioita. Työn loppuvaiheeseen osuneen hiihtoloman vuoksi työstä laadittu ra-
portti valmistui jopa hieman ennakoitua aikaisemmin. Tässä korostuu hyvin teh-
ty projektisuunnitelma, jonka merkitystä näin jälkikäteen ei voida vähätellä. 
Oma työskentely sujui työn aikana kohtuullisen mukavasti. Mittaustulosten ana-
lysointiin ja muokkaamiseen käytettiin satoja työtunteja. Kertaakaan ei kuiten-
kaan menetetty toivoa, vaan loputtomalta tuntuvien tiedostojen muokkaamisen 
keskellä iskenyt hetkellinen motivaatiopula korjattiin istuma-asentoa muuttamal-
la. Työn tekemiseen motivoivat myös työn aikana tutustuttujen eri alojen asian-
tuntijoiden ammattimainen ja opettavainen ote työskentelyyn. 
Tämän työn tekeminen insinöörityön laajuisena kokonaisuutena on ollut erittäin 
haastavaa. Vaikka tarkoituksena olikin vain kehittää mittausjärjestelmä lepatuk-
sen mittaamiseen, on työ laajentunut tasaiseen tahtiin. Tämä on kuitenkin ollut 
erityisen tärkeää ilmiöön johtavien tekijöiden ymmärtämiseksi ja työn menes-
tyksekkäästi suorittamiseksi. Oma oppiminen ja itsensä kehittäminen kohti al-
kavaa työelämää ovat olleet ehdottomasti työn tärkeimpiä anteja. 
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